a 


4% 
an 


..-.n. 


“nr 
LT SW . Pi 
> RK 
” - Oi wo LKy er Ahr ee 
u“ a £ y 
W2 re, ” 4 
PERL NE 
vo..." .. [ de 
“ wre « “ \ ” NEN 
a u RIELNEN 
Ei « [> na ", + 
n N 
“ 
hl 


% " 


w, 


Veragasesechen 
- rt N Ob “ a 
Hm u ee 
wi 
“ 
Ic 
Prag? 
A 
We 
„ni 


w 


4 v „ 

N ? N RR IR LER RE 28 - 
N I EN I ee en ee 
TH N Ak EEK NEE EEK DE EDER Ei TE 
u ER TI TE ENT Te p . A . 
2 ICE ne tz RN ME or h re N nn 7 
PrpN A EN N Pr a nn ” in 7 AR - + ee A 
. Pre .u ee € f. Fe N "er [,7 m En 
; k P7 e EN x ee 
9 u . . i ”. . 

w... 


se re 
Pi A 
BEER Kr #6 
RK ee nn 
TE NE “ rc we 
NEN BRILICH RI LH 
WRITER A. ELLE 
» | 


ee 
ei = I : 3 Wan 
N PN : re Pr A g i 
DR NN " h er * PR CH ee er rue e 
i IRRE EEE, THAN 
er IN, N 2A i - BADER, N Be “ 
E Ve nah RE N ET Krst s n 
RT EL “ j Has 
* 


ALLER, . 2 e RC DR ER U IR AN 5, DM wie, Au har 
RR ar 
IR y,% 

we 


ee 
REG 
LER, “ 

“ r 6% 


2 


Sr 


ni 


357 


EL 


v 


22 
Ra 


v 


” BOLET ern N 
Ar, 
are 
HN 


EN 
DREH mn 
Kr ” ro erh 


FR 


; VE KR 
BEER 


3 
z TR 
TE ETER 
TR 
„ BT EN 
ERBE 
o ; ae, HT S 
BEREITETE 
IE FEELEIELR “ ka 
er ML MR) 
ee TEN 
BR Ph ls he; 2 ? Bun ' N \ 
DE LE Zu u DE PEN en 4 k en + 
N pt ’ er RR KR i% 
; He er 


N I BE » Ä 2 EN . PER BEE 
. e NHL EEE Be TEILTE, HE 


Fa 

Pr A. 
we 

NL 


MDR RE RU ; 24" $ va 
ER 

BEER EEE 

KT TE HE RHEIN FEB EL 


N $ 
BE 
2 BEN 


PFLÜGERS ARCHIV 


FÜR DIE GESAMTE 


PHYSIOLOGIE 


DES MENSCHEN UND DER TIERE 


HERAUSGEGEBEN 
VON 


E. ABDERHALDEN A. BETHE R. HÖBER 


HALLE A. S. FRANKFURT A. M. KIEL 


194. BAND 
MIT 1 PORTRÄT UND 172 TEXTABBILDUNGEN 


BERLIN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 
1922 


Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig 


Inhaltsverzeichnis. 


Loewy, A. Dem Andenken an Nathan Zuntz. (Mit 1 Porträt) . 

Fraenkel, Marta. Das Verhältnis der Induktionsschließungs- und Öffnungs- 
zuckungen bei direkt gereizten und durch Narkotica oder Verletzung 
geschädigten Muskeln. Mit 10 Textabbildungen) 

Bethe, Albrecht, Marta Fraenkel und Josef Wilmers. emie Enenngehe 
Contractur des narkotisierten Muskels im Vergleich zu der des nor- 
malen. (Mit 12 Textabbildungen) RE, NEAR ch AR 

Bethe, Albrecht, und Hermann Kast. Synergische und reziproke Inner- 
vation antagonistischer Muskeln nach Versuchen am Menschen nebst 
Beobachtungen über ihre Reaktionszeit. (Mit 14 Textabbildungen) 

Berg, W. Sind die Schollen des in den Leberzellen gespeicherten Ei- 
weißes vital präformierte Gebilde? (Mit 4 Textabbildungen) 

Lührse, Leo. Die Beziehungen zwischen Kautätigekeit und Motilität des 

i Magens auf Grund en -physiologischer Versuche. (Mit 2 Text- 
Aldensen) Be 

v. Skramlik, Emil. Bird Meode zur kinetienen. Durchströmung or Milz. 
(Mit 2 Textabbildungen) 

Slotopolsky, Benno. Weitere Untersuchungen über die Selbstverstümme- 
lung der Eidechsen. (Mit 1 Textabbildung) REN. 

Ruzieka, Vlad. Über Protoplasmahysteresis und eine Methode zur aktaslaken 
Bestimmung derselben. Vorläufige Mitteilung. (Mit 1 Textabbildung) 

Rohrer, Fritz. Die Abhängigkeit‘ der Atemkräfte vom Dehnungszustand 
der Atemorgane. Bemerkungen zur Arbeit Wilhelm Senners „Über 
Atmung in bewegter Luft“, Pflügers Archiv Bd. 190, S. 97—105 

Weiss, Herrmann. Über den Einfluß der nicht erregenden Dauerdurch- 
strömune auf den Permeabilitätszustand von Froschmuskeln. (Mit 4 Text- 
abbildungen) . 

Abderhalden, Emil, und Ernst Wertheimer. Ü ber den Einfluß der Sc img: 
des Mageninhaltes auf die Verdauung der Kohlenhydrate und der Eiweiß- 
stoffe. (Mit 14 Teextabbildungen) 

Burmeister, Johannes. Vergleichende Untersuehungen über das Verhält- 
nis von Chinin und einigen seiner Derivate zu verschiedenen hämo- 
lytischen Vorgängen i NR a Erd NE eure 

Hess, W. R., und W.H.v.W Ye Beitrag zur Kenntnis der Eingeweide- 
sensibilitäten. (Mit 3 Textabbildungen) 

Abderhalden, Emil, und Olga Schiffimann. Weitere Unteranidhmasen über 
die von einzelnen Organen hervorgebrachten Substanzen mit spezifi- 
scher Wirkung. VII. Mitteilung. Chemotaktische Versuche an Para- 
maecien und Untersuchungen über die Geschwindigkeit ihrer Teilung 
unter dem Einfluß von Optonen aus verschiedenen Organen. (Mit 
4 Textabbildungen) 

v. Buddenbrock, W., und 6. v. Rohr. Über die Ausatmung der Kohlensäure 
bei I eomenden Wasserinsekten. (Mit 2 Textabbildungen) 


UM 


102 


107 


118 


123 


135 


149 


IV Inhaltsverzeichnis. 


Voelkel, Hermann. Die Fortbewegungsarten des Flußkrebses . 

Asher, Leon. Die Ermüdung des Muskels und ihre Beziehung zur Muskel- 
innervation N er 

Müller, Erwin. Die monokulare und binokulare  Reizschwelle der dunkel- 
adaptierten Augen 

Haberlandt, L. Über hormonale Sterilisierung weilhllehen Tiere durch sub- 
eutane Transplantation von Ovarien trächtiger Weibchen. (Mit 3 Text- 
abbildungen) . : 

Schott, Adolf. Die chemische Contraetur ‘des Säugetiermuskels bei erhal- 
tener und fehlender „elektrischer Erregbarkeit“. (Mit 9 Textabbildungen) 

Lasareff, P. Untersuchungen über die Ionentheorie der Reizung. III. Mit- 
teilung. l[onentheorie der (reschmacksreizung . 

Gillessen, Peter. Zur Analyse der Änderung der Herzschlagzahl infolge 
von 'Temperatursteigerung . . 

Hachenberg, Andreas. Über die Wirkung der Abkühlung des Warm: 
biüters auf die Herzschlagzahl . BaE: 

Bleibtreu, Max. Zur Gewinnung des Gerinnungsfermentes : aus elnrsenn 

Gildemeister, Martin. Über die elektrischen Leitungseigenschaften der 
Säugerhaut ER NR oa... 

Kohlrausch, Arnt, und "Erich Schilf. De ealvanische Hautreflex beim 
Frosch auf Sinnesreizung . 

Schilf, Erich. Ein Kontaktpendel zur > begann eines elektrischen Strom- 
schlusses von bestimmtem, zeitlichem V en: ! F 

K. Hürthle und K. Wachholder. Über die Struktur der Herzmuiskel 
fasern. Vorläufige Mitteilung. (Mit 5 Textabbildungen) . 3 

Jarisch, Adolf. Beiträge zur Pharmakologie der Lipoide. 11. ren 
Seife und Serum. (Mit 3 Textabbildungen) . F 

Kolmer, Walter, und Ferd. Scheminzky. Finden sich Zwischenzellena nur 
bei den höheren Wirbeltieren? A: RN N Ele 

— — Zwei Fälle von Hermaphroditismus verus. "Mit 2 Textabbildungen) 

Beritoff, I. S. Vergleichende Erforschung der reziproken Innervation ein- 
und zweigelenkiger Muskeln. (Mit 11 Textabbildungen) . 5 

Thoma, R. Die mittlere Durchflußmenge der Arterien des Menschen als 
Funktion des Gefäßradius. (II. Mitteilung) . 

de Kleijn, A., und R. Magnus. Über die Funktion der Otolithen. "dar. Mit- 
teilung.) Kritische Bemerkungen zur Ötolithentheorie von Herrn 
F. H. Quix. (Mit 3 Textabbildungen) 

Wiechmann, Ernst. Weitere Untersuchungen uber die, Durchlssicken; 
der menschlichen roten Blutkörperchen. (Mit 1 Textabbildung) 

de Haan, J. Die Phagocytose als Ausdruck des Lebens der Leukocyten. 
(Ein Beitrag zur Kenntnis der Lebensdauer der polymorphkernigen 
Leukocyten) RR NT. ET OR 

v. Buddenbrock, W., Fa) ee Yv. Rohr. Einige Beobachtungen über den 
Einfluß der Temperatur auf den Gasstoffwechsel der Insekten. (Mit 
2 Textabbildungen) . 5 y Dee BIER Ar ER; 

Deicke, Erich. Die een ib ee Meran No zum 
Tonus der Skelettmuskulatur ! 

Krzywanek, Fr. W., und Maria Steuber. Über Bi inne a Alveoler 
luft und die Größe des schädlichen Raumes beim Hunde . ; 

Kure, Ken, Tohöi Hiramatsu und Shigeru Sakai. Über den Zeich- 
felltonus. II. Mitteilung. (Mit 6 Textabbildungen) 


407 


435 


448 


Inhaltsverzeichnis. 


Goldmann, H. Messende Untersuchungen über den (eltungsgrad spek- 
traler Farbengleichungen. Zugleich ein Beitrag zur Experimental- 
kritik der Dreikomponentenlehre des Farbensinnes.. (Mit 9 Text- 
abbildungen) Be ES A REN E e 

Scheminzky, Ferd. Ü Der ES lonsche Erregung der Herzfasern des Nervus 
vagus vom Ramus auricularis aus. (Mit, 3 Textabbildungen) 

Gellhorn, Ernst, und Ernst Wertheimer. Über den Phnailleiktsgerdhnd 
(Mit 9 Textabbildungen) 2 nn 

Fleisch, Alired. Monische Labyrinthreflexe, auf "die Augenstellung. Mit 
10 Textabbildungen) 

Straube, Wolfgang. Über die Ursache der Merktrrung getrockneter Muskel- 
fasern bei Zusatz von Flüssigkeiten 

Kure, Ken, Tohei Hiramatsu, Kenji Takagi und Masao Konishi. Über 
den Zwerchfelltonus. III. Mitteilung. (Mit 16 Textabbildungen) 

Hausmann, Theodor. Berührungsempfindung und Druckempfindung, 
insbesondere die tiefe Druckempfindung. Ein Beitrag zur Tastkunde 

Horovitz, Karl. Größenwahrnehmung und Sehraumrelief. (Mit 2 Text- 
abbildungen) . . . 

Alderhalden, Emil, und Er nst Wertheimer. Weitere Beiträge zur Kennt- 
nis von organischen Nahrungsstoffen mit spezifischer Wirkung. (XIII. Mit- 
teilung.) Die mangelhafte Sauerstoffversorgung der Zellen als Ursache 
der Erscheinungen der alimentären Dystrophie bei Tauben. (Mit 
5 Textabbildungen) . 

Wiechmann, Ernst. Berichtigung 

Autorenverzeichnis 


647 
673 
674 


Pflügers Archiv f. d. ges. Physiologie Bd. 194. 


Dem Andenken an Nathan Zuntz. 


Nach einer Gedenkrede gehalten am 28. Oktober 1921 vor der 
Physiologischen Gesellschaft zu Berlin. 
Von 
A. Loewy. 


(Eingegangen am 24. November 1921.) 


Die Sitzung, zu der der Vorstand der physiologischen Gesellschaft 
Sie heute geladen hat, trägt ihren besonderen Charakter. Sie soll 
nicht wie sonst die Sitzungen unserer Gesellschaft der Mitteilung neuer 
Forschungsergebnisse dienen, nicht unseren Blick auf die weitere Ent- 
wicklung unserer Wissenschaft, auf die Zukunft lenken. Sie soll sich viel- 
mehr mit der Vergangenheit befassen, sie soll den Einfluß darlegen, 
den einer der Unsrigen auf die Physiologie des letzten Menschenalters 
ausgeübt hat, sie soll die Fortschritte aufzeigen, die durch ihn getätigt 
worden sind. 

Voll Trauer und in Wehmut gedenken wir heute des Mannes, der vier 
Jahrzehnte in unserer Mitte geweilt, der uns ununterbrochen belehrt, 
geistig bereichert, unser Wissen vermehrt hat. Diesen Gefühlen gesellt 
sich das tiefen Dankes bei für die Förderung, die er gerade unserer 
Gesellschaft hat zuteil werden lassen. Denn sie ist es gewesen, vor der 
er die Ergebnisse fast aller seiner Forschungen zuerst ausgebreitet, 
und die er nicht nur mit seinen Entdeckungen, sondern auch mit sei- 
nen weiteren Bestrebungen und Zielen zuerst bekannt gemacht hat. 
Die Bedeutung, die die physiologische Gesellschaft sich im Berliner 
ärztlichwissenschaftlichen Leben gewahrt hat, beruht zum nicht ge- 
ringen Teile auf der Tätigkeit, die N. Zuntz in ihr entfaltet hat. Ein 
Zeichen, wie sehr dies anerkannt wurde, liegt darin, daß nach Du Bois- 
Reymond, dem Gründer unserer Gesellschaft, und nach Engelmann 
niemand häufiger auf den Ehrenplatz des Vorsitzenden, so oft die Sat- 
zungen der Gesellschaft es erlaubten, des ersten Vorsitzenden, sonst 
des zweiten oder dritten berufen wurde als Zuntz, und daß seit Engel- 
manns Tode niemand häufiger die Sitzungen der Gesellschaft zu leiten 
Gelegenheit hatte als Zuntz. Und diese Leitung gestaltete sich immer 
zu einem Genuß für die Anwesenden, denn er verstand es, mit scharfem 
und kritischem Geiste jedem Verhandlungsgegenstande zu folgen, Zweifel, 
Unsicherheiten, manchmal Unrichtigkeiten aufzudecken und durch 
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sachliche Bemerkungen oder durch Fragen zu Erörterungen Anlaß zu 
geben, die oft ebenso interessant, manchmal belehrender waren, als der 
Vortrag selbst. — Deshalb hat gerade unsere Gesellschaft die Ehren- 
pflicht, das Bild des Verblichenen und sein Wirken und Schaffen noch 
einmal vor unserem geistigen Auge erstehen zu lassen als ein Zeichen 
dankbaren Gedenkens über den Tod hinaus. 

Wenn gerade mir, der ich mit Zuntz in mehr als dreißigjähriger 
Gemeinschaft wissenschaftlich und freundschaftlich verbunden war, 
der ehrende Auftrag zuteil wurde die Gedenkrede auf den nun Verbliche- 
nen zu halten, so glaube ich dies wohl nicht mit Unrecht auf den Wunsch 
zurückführen zu sollen, daß vor Ihnen nicht allein die wissenschaftliche 
Lebensarbeit von Zuntz ausgebreitet werde, daß vielmehr daneben 
auch seine Persönlichkeit, sein Menschentum beleuchtet werde. Lassen 
sich doch so häufig die Leistungen erst aus der Natur des Forschers 
erklären und würdigen. — 

Der äußere Lebenslauf von Zuntz gestaltete sich trotz des reichen 
Inhaltes, den er umschloß, sehr einfach, so daß er in wenigen Worten 
mitgeteilt ist. In Bonn, am 7. Oktober 1847 geboren, besuchte Zuntz 
zunächst über vier Jahre die Volksschule, dann das Gymnasium, auf 
dem er bereits als Siebzehnjähriger die Abgangsprüfung bestand. Seine 
medizinischen Studien machte er in Bonn, das damals auf der Höhe 
seines wissenschaftlichen Ruhmes, mindestens auf naturwissenschaft- 
lichem und medizinischem Gebiete, stand. Zuntz hatte das Glück, 
in die Chemie durch Kekule, in die Physik durch Clausius eingeführt 
zu werden; aber er hörte nicht nur diese Lehrer, sondern seine schon 
damals hervortretende Liebe zur Wissenschaft trieb ihn, sich praktisch 
mit beiden Fächern zu beschäftigen. Übrigens folgte er bis zum Lebens- 
ende aufmerksam den Fortschritten auf beiden Gebieten und es war er- 
staunlich zu sehen, wie er trotz aller Beschäftigung auf seinen Spezial- 
gebieten auch in den neuesten physikalischen und chemischen Anschau- 
ungen und Theorien bewandert war. Ich brauche kaum darauf hinzuweisen, 
daß ihm die durch die praktische Beschäftigung gewonnenen Kenntnisse 
in der Chemie und Physik für seine späteren Forschungen außerordent- 
lich zugute kamen. — Auch auf den theoretischen Gebieten der Medizin 
arbeitete er schon als Student: bei Lavalette anatomisch, bei Pflüger, 
der den größten Einfluß auf seine spätere Laufbahn hatte, physiologisch. 
Bei Pflüger fertigte er auch seine Doktorarbeit an !), die berühmt gewor- 
den ist. Sie handelt von der Bindung der Kohlensäure im Blute und 
bringt Untersuchungen, die die Wanderung der Kohlensäure zwischen 
Blutzellen und Blutplasma nachweisen. In ihrem Werte ist diese Arbeit 
eigentlich erst einige Jahrzehnte später voll gewürdigt worden, gelegent- 
lich der vielfachen Untersuchungen über die Durchgängigkeit der Zell- 
wände für Ionen. Nach beendetem Studium ließ Zuntz sich zunächst 
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für kurze Zeit als Landarzt nieder. Aber schon 1869 begab er sich für 
ein Semester nach Berlin, um hier bei Frerichs, Virchow, Traube 
Vorlesungen zu hören. Besonders von letzterem fühlte er sich außer- 
ordentlich angezogen. Im April 1870 nach Bonn zurückgekehrt, wurde 
er Assistent bei Pflüger, wobei er zugleich während des Krieges als frei- 
williger Arzt an Bonner Lazaretten tätig war. 1873 erhielt Zuntz, 
nachdem er 1870 schon Privatdozent für Physiologie in Bonn geworden 
war, eine selbständige Stellung als Hilfslehrer für Physiologie an der 
Landwirtschaftlichen Akademie in Poppelsdorf bei Bonn. Schon 1874 
wurde er außerordentlicher Professor in der Bonner medizinischen Fakul- 
tät. In demselben Jahre übernahm Zuntz auch den Posten als Pro- 
sektor an der Bonner Anatomie. Er verblieb in seiner Vaterstadt noch 
sechs Jahre, forschend auf dem Gebiete der Physiologie, lehrend, zugleich 
aber auch praktisch ärztlich tätig. Er brachte es in dieser Zeit zur Stel- 
lung eines gesuchten Konsiliarius. Im Jahre 1880 verließ er Bonn, um 
als Erster den Lehrstuhl für Physiologie an der neuerrichteten Land- 
wirtschaftlichen Hochschule in Berlin einzunehmen und in dieser Stellung 
verblieb er für den ganzen Rest seines Lebens. Allerdings, diese Stellung 
änderte sich im Laufe der Jahrzehnte, sie wuchs im Rahmen der Hoch- 
schule zu immer größerer Bedeutung heran, nicht zum wenigstens durch 
Zuntz’ eigene Persönlichkeit und durch die Arbeiten seines Laborato- 
riums, die bewiesen, daß tierphysiologische Untersuchungen auch für die 
Landwirtschaft erheblichen Nutzen zu bringen vermögen. Solche Unter- 
suchungen müssen natürlich, wenn sie praktisch brauchbare Ergebnisse 
liefern sollen, an den in der Landwirtschaft gebräuchlichen Nutztieren 
ausgeführt werden. Das war zunächst schwer zu verwirklichen. Denn das 
ganze Zuntzsche Laboratorium bestand anfangs aus nur zwei Räumen, 
zu denen ein kleines Privatkabinett kam, das in Ermangelung anderen 
Platzes zugleich als Wägezimmer benutzt wurde. Aber Zuntz wußte 
sich zu helfen. Als in der Mitte der neunziger Jahre an ihn die Aufforde- 
rung erging, den Stoffwechsel des Pferdes bei Ruhe und Arbeit zu unter- 
suchen — bekanntlich sind darüber mehrere z. T. sehr umfassende 
Veröffentlichungen erfolgt — übernahm er diese Untersuchungen trotz 
der bestehenden Raumnot. Er brachte die nötigen Einrichtungen für 
die Gaswechselbestimmungen im Laboratorium in der Nähe der Fenster 
unter, die Versuchspferde jedoch mußten auf dem Hofe vor den Labora- 
toriumsfenstern bleiben und ihre Atemluft wurde durch die Fenster hin- 
durch den Gasuhren zugeleitet. Später wurde das Laboratorium in 
die freigewordenen Räume des chemischen Institutes verlegt, wo es 
sich bereits in zwei Geschossen ausbreiten konnte. Aber erst im Jahre 
1909 konnte Zuntz ein seinen Bedürfnissen voll entsprechendes in 
einem Neubau untergebrachtes, ganz nach seinen Plänen ausgeführtes 
Laboratorium beziehen ?2). Leider konnte er ungestört in ihm nur noch 
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wenige Jahre arbeiten. In diesen Räumen sollten die Physiologie in 
ihrem ganzen Umfange und auch ihre Hilfswissenschaften eine Arbeits- 
stätte finden können. Dementsprechend waren verschiedene Abteilungen 
in diesem Institute eingerichtet: eine rein chemische, eine experimentell 
physiologische bzw. vivisektorische, eine speziell Stoffwechselsunter- 
suchungen gewidmete. Aber auch Räume für bakteriologische Unter- 
suchungen und für physikalische Versuche waren vorhanden, auch 
Dunkelzimmer für optische Zwecke. Mit der allmählichen Vergrößerung 
des Laboratoriums im Zusammenhang stand es, daß der Stab der Assi- 
stenten und Mitarbeiter sich stetig vergrößerte. Anfangs genügte ein 
Assistent. Es war das der heute noch an der Landwirtschaftlichen 
Hochschule amtierende Geheimrat Kurt Lehmann. Dazu kam später 
ein chemischer Assistent. Der erste war der leider früh verstorbene 
Prof. Joh. Frentzel. Hinzu trat gelegentlich der Ausführung der schon 
erwähnten Pferdeversuche der jetzige Poppelsdorfer Professor für Phy- 
siologie Hagemann. Nach Errichtung des neuen Institutes mit seinen 
verschiedenen Abteilungen wuchs die Zahl der Assistenten bezüglich 
der Abteilungsvorsteher weiter. Als erste seien genannt: Neuberg 
für die Chemische Abteilung, Caspari für die speziell physiologische, 
der durch einen Absturz in den Alpen bald nach seiner Berufung tödlich 
verunglückte Cronheim für die angegliederte Fischereiabteilung. — 
Abweichend jedoch von den großen physiologischen Universitätsinsti- 
tuten waren im Zuntzschen Laboratorium die einzelnen Abteilungen 
räumlich zwar getrennt, aber doch nicht in dem Sinne selbständig, daß 
der Zusammenhang zwischen ihnen aufgehoben gewesen wäre. Im Gegen- 
teil, meist arbeiteten alle zusammen und beteiligten sich gemeinsam an der 
Lösung größerer Fragen. Das war das ausgesprochene Bestreben von 
Zuntz; aber um es zu verwirklichen, dazu gehörte eben ein Labora- 
toriumsvorstand, wie ihn Zuntz darstellte, der nicht nach Vorbildung 
und Neigung Spezialist für ein einzelnes Gebiet der Physiologie war, 
vielmehr das Ganze seiner Wissenschaft und auch noch Grenzgebiete 
umfaßte und geistig beherrschte, und dessen Arbeit sich nicht in kleinen 
Einzelfragen erschöpfte, vielmehr umfassende Themata der Bearbeitung 
unterzog. 

Besonderen Wert legte Zuntz bei Errichtung seines neuen Labo- 
ratoriums darauf, daß eine Anzahl kleinerer Zimmer abgeteilt wurde, 
in denen einzelne Forscher ungestört eigenen Arbeiten obliegen konnten. 
Einzelne dieser Zimmer waren dauernd bestimmten Forschern zur 
Verfügung gestellt, die so in dem Zuntzschen Institut eine dauernde 
Arbeitsstätte fanden und gewissermaßen mit ihm verwuchsen, andere 
Zimmer dienten einheimischen und fremden Forschern als vorüber- 
gegende Arbeitsstätte. Denn schon in jungen Jahren und wachsend 
mit seinem wissenschaftlichen Ruhme und seiner wissenschaftlichen 
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Bedeutung übte Zuntz eine außerordentliche Anziehungskraft auf 
jüngere Forscher aus, die aus aller Herren Ländern sein Laboratorium 
aufsuchten, sei es, um die von ihm ausgebildeten Methoden kennenzu- 
lernen, sei es, um Arbeiten, die sie geistig beschäftigten, auszuführen. 
Und ihre Erwartungen wurden voll erfüllt. Sie fanden in Zuntz nicht 
nur einen Mann von scharfem Verstande und reichem Wissen, sondern 
auch einen hilfsbereiten und liebenswürdigen Menschen, der für jeden 
Zeit hatte, der auf Wünsche, Ideen, Anregungen willig einging und der, 
sofern ein Gegenstand ihm bedeutsam erschien, einen Weg zur Durch- 
führung eines Gedankens zu finden sich bemühte und zu finden wubte. 
Dabei zeigte Zuntz eine seltene Fähigkeit im Aufspüren geeigneter 
Methoden, im Zusammenstellen passender Apparate. Man kann auf 
ihn ohne Bedenken das Wort ‚„Erfindungsreich‘“ anwenden. 

Eine nicht geringe Unterstützung fand man an Zuntz dadurch, daß 
er über eine außerordentliche Literaturkenntnis verfügte und dank einem 
ausgezeichneten Gedächtnisse die in Betracht kommenden Daten stets 
geistig zur Verfügung hatte. Aber er hatte nicht nur dasim Gedächtnis, 
was der jeweilige Autor mitgeteilt hatte. Vielmehr wußte er sofort 
kritische Bemerkungen zu jeder Arbeit zu machen, Einwände gegen die 
Untersuchungsmethode oder gegen die Schlußfolgerungen zu erheben, 
wo sie ihm nicht genügend gesichert erschienen. Das steht wohl im 
Zusammenhange mit der eigentümlichen Art, wie Zuntz wissenschaft- 
liche Arbeiten las. Er las mit der Feder in der Hand. Er machte sich 
sofort — seiesam Rande, sei es auf besonderen Blättern — Bemerkungen, 
rechnete die mitgeteilten Zahlenwerte nach, kurz er verarbeitete sofort 
geistig den Inhalt jeder Arbeit und nahm kritisch sogleich zu ihr Stellung. 
Das kam ihm zugute für die vielfachen zusammenfassenden Übersichten, 
die er über zahlreiche physiologische Fragen lieferte, in denen er stets 
scharfsinnig neben den Fortschritten die Mängel und etwaigen Wider- 
sprüche oder direkte Fehler in den von ihm besprochenen Arbeiten 
aufdeckte und den augenblicklichen Stand einer Frage scharf und 
zutreffend kennzeichnete. Solche zusammenfassenden Aufsätze, die 
der in ihnen enthaltenen Kritik wegen stets hohe Beachtung fanden, 
sind zahlreich in Zeitschriften?) und als Teile von Handbüchern er- 
schienen ®). 

Es ist nur natürlich, daß die Hilfe, die Zuntz bereitwillig jedem, 
der ihn darum anging, in liebenswürdiger Weise gewährte, zugleich ein 
rein menschliches Band um Lehrer und Schüler legte, das zu einem dau- 
ernden Freundschaftsverhältnisse zwischen beiden führte. Und zu welcher 
Stellung und zu welchem Namen auch die Schüler gelangten, sie sahen 
stets mit Verehrung und Dankbarkeit zu ihrem einstigen Lehrer auf. 
Verehrung erwiesen ihm auch diejenigen Fachgenossen, die ihm, wenn 
auch nicht als Schüler, nahetraten, nicht allein wegen seiner geistigen 


6 A. Loewy: 


Bedeutung, sondern wegen der Lauterkeit seines Charakters und der 
Güte, die er allen gegenüber bewies. | 

So war es, um nur einige der Hervorragendsten unter den noch Lebenden zu 
nennen, mit Barcroft in Cambridge, mit Benedict in Boston, mit Durig in 
Wien, Johansson in Stockholm, Jaques Loeb in New York, Münzer in Prag, 
Schroetter in Wien, Tigerstedt in Helsingfors. 

Die Liebe, die Zuntz sich allerorten erworben hatte, wäre noch mehr 
als dies der Fall war, an seinem 70. Geburtstag zutage getreten, wenn 
nicht durch den Krieg die Freundschaftsbande, die ihn mit zahlreichen 
russischen, italienischen, englischen, amerikanischen, auch französischen 
Forschern verbunden hatten, zerrissen gewesen wären. Bemerkenswert 
ist jedenfalls, daß er nach Kriegsausbruch Briefe von Freunden aus dem 
uns feindlichen Auslande erhielt, in denen diese ihrer unveränderten 
Anhänglichkeit an ihn Ausdruck gaben. — 

Durch das bisher Mitgeteilte habe ich versucht, einige charakteri- 
stische Eigenschaften von Zuntz herauszuheben und so das Bild des 
Menschen Zuntz Ihnen nahezubringen, denn uns stand er menschlich 
nahe. Aber nur diejenigen, die ihn als Menschen kannten, werden ihrer 
Wertung von Zuntz das Bild seiner ganzen Persönlichkeit zugrunde 
legen. Alle anderen in der Gegenwart und die Zukunft können ihn 
nur nach dem schätzen, was über sein Grab hinaus von ihm bestehen 
bleiben wird: Nach seinen Leistungen, seinen Schöpfungen, nach dem, 
was er der zeitgenössischen Physiologie gewesen ist. 

Zuntz’ wissenschaftliche Lebensarbeit Ihnen im einzelnen vorzu- 
führen, ist natürlich im Rahmen des heutigen Abends unmöglich, 
schon der Fülle des Stoffes wegen. Enthält doch eine Zusammenstellung 
der von ihm selbst veröffentlichten und der aus seinem Laboratorium 
bis zu seinem 70. Geburtstage hervorgegangenen Arbeiten 430 Num- 
mern, wovon auf die, die Zuntz, sei es allein, sei es mit Mitarbeitern 
veröffentlicht hat, 180 entfallen5). Es ist also nur möglich diejenigen 
Arbeiten, die etwas grundsätzlich Neues gebracht haben oder die für 
die Weiterentwicklung der Physiologie wichtig geworden sind, heraus- 
zuheben. 

Überblickt man das Gebiet, aufdem Zuntz sich als Forscher betätigt 
hat, so staunt man über seine Ausdehnung: Blut und Blutgase, Blut- 
kreislauf, Atemmechanik und Atemchemismus, allgemeiner Stoffwechsel 
und Ernährungslehre, spezieller Stoffwechsel der verschiedenen Nah- 
rungsmittel, Energiewechsel und Wärmelehre, Verdauungs- und Resorp- 
tionsprozesse. Dazu einzelne Arbeiten auf dem Gebiete der Stoffwechsel- 
pathologie. — Während seines Aufenthaltes in Bonn schon erschien von 
Zuntz außer seiner schon genannten und gewürdigten Doktordisser- 
tation, eine Untersuchung mit Pflüger über den Einfluß von Säuren 
auf das Verhalten des Blutsauerstoffes 6). Sie ist wichtig vom methodo- 
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logischen Gesichtspunkte, denn sie zeigte, daß durch Säurezusatz zum 
Blute die Sauerstoffbindung so verändert wird, daß es nicht mehr gelingt, 
durch die Gaspumpe allen Sauerstoff solchem Blute zu entziehen. 
Eine zweite wichtige Untersuchung betrifft den Nachweis, daß die Bin- 
dung des Kohlenoxyds am Hämoglobin nicht, wie man glaubte, fest sei, 
vielmehr dissoziabel durch Sauerstoff”). Diese Feststellung bildet die 
theoretische Grundlage für die erfolgreiche Wiederbelebung Kohlenoxyd- 
Vergifteter durch Sauerstoffeinatmungen. Eine weitere, gleichfalls 
wichtige Untersuchung war die mit Röhrig?) ausgeführte: ‚Zur Theorie 
der Wärmeregulation und der Balneotherapie.‘“ Sie erbringt den Nach- 
weis von dem reflektorischen Zusammenhang von Haut und Skelett- 
muskulatur und zeigt, daß ein auf die Haut ausgeübter Kältereiz durch 
Steigerung der Muskeltätigkeit zur Erhöhung der Umsatzprozesse. 
führt. Wir haben hier also die Grundlage desjenigen Vorganges, der 
später als chemische Wärmeregulation bezeichnet wurde. 


Der Apparat, den Röhrig und Zuntz für ihre Untersuchungen benutzten, 
ist von Zuntz später in Gemeinschaft mit Lehmann vervollkommnet worden 
derart, daß er für durch Curare bewegungslos gemachte Tiere benutzt werden 
konnte. In dieser Form verwendeten ihn Immanuel Munk und andere zum 
Studium der Verbrennung verschiedener organischer Stoffe im Tierkörper, wenn 
sie direkt in die Blutbahn eingeführt wurden. 


Bedeutsamer noch in theoretischer Hinsicht wie auch für die Praxis 
der Ernährung und in ihren Folgen bis in die jüngste Zeit nachwirkend 
erwiesen sich die letzten von Zuntz gemeinsam. mit seinem Jugend- 

freunde v. Mering in Bonn ausgeführten Untersuchungen. Sie betreffen 
_ die Beeinflussung des Stoffwechsels durch Nahrungszufuhr. Damit 
war die Frage aufgeworfen, ob die Verarbeitung der Nahrung im Kör- 
per mit Energieverbrauch einhergeht. Diese Untersuchungen bilden 
die Grundlage desjenigen Vorganges, den Zuntz später als Ver- 
dauungsarbeit bezeichnete. Die Zuntz - Meringschen?) Unter- 
suchungen sind der Ausgangspunkt für eine lebhafte wissenschaftliche 
Bewegung geworden. Zunächst erfuhren ihre Ergebnisse sowie die Deu- 
tung, dieZuntz und v. Mering diesen gaben, mancherlei Anfechtungen. 
Aber der Widerspruch und die sich daran knüpfenden Erörterungen 
gaben Anlaß zu vielfachen Nachprüfungen und zu weiteren Forschungen, 
durch die die Frage schließlich weitgehende Klärung gefunden hat. 
Eigentlich bringen die Zuntz - Meringschen Versuche, die durch die 
einiger Zuntzscher Schüler ergänzt wurden!P), schon alles für die Frage 
Wesentliche und auch schon die richtige Deutung. Zuntz und v.Mering 
konnten zeigen, daß bei direkter Zufuhr ins Blut verhältnismäßig 
wenige Stoffe den Stoffwechsel steigern. Dazu gehören in erster Linie 
die dem Eiweiß nahestehenden Peptone, also im Körper verbrennliches 
Material. Aber auch ganz unverbrennliche Stoffe, wie Kochsalz, bewir- 
ken, ins Blut gebracht, eine erhebliche Stoffwechselsteigerung. Vom 
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Magendarmkanal aus jedoch vermögen nicht nur diese, sondern 
auch Fette und Kohlenhydrate den Stoffwechsel zu steigern, und zwar 
am meisten Eiweißstoffe, weniger Kohlenhydrate, am wenigsten Fette. 
Zuntz und v. Mering folgerten daraus, daß die Steigerung des Stoff- 
wechsels nach Nahrungsaufnahme im wesentlichen auf eine durch die 
Verdauungsprozesse dem Körper auferlegte Mehrarbeit zu beziehen sei, 
und kamen eben dadurch auf die Bezeichnung ‚Verdauungsarbeit‘. 
Ihre Ergebnisse wurden von der V oitschen Schule angegriffen, die eine 
Steigerung der Umsatzprozesse durch die Verdauungsvorgänge zunächst 
leugnete. Später mußten die Zuntz - Meringschen Befunde zugege- 
ben werden, aber an dem Namen ‚Verdauungsarbeit“ wurde noch An- 
stoß genommen. Diese Bezeichnung scheint aber immer noch die ge- 
eignetste. Sie besagt, daß es sich um Mehrverbrennungen im Körper 
handelt, die durch die Gesamtheit der mit der Verdauung einhergehenden 
Prozesse ausgelöst werden. Diese Prozesse setzen sich aus zwei Teilen 
zusammen, aus solchen, die vom Verdauungskanal ausgehen und einer- 
seits in Muskelbewegungen bestehen, wie sie zum Kauen, zum Schlucken, 
zur Vorwärtsbewegung der Nahrung im Magendarmkanal notwendig 
sind, sodann in Tätigkeit der Verdauungsdrüsen. Über den Umfang 
der Stoffwechselsteigerung durch diese am Verdauungsapparat ab- 
laufenden Vorgänge sind später von Magnus - Levy!!) am Hunde und 
Menschen umfassende Untersuchungen im Zuntzschen Laboratorium 
ausgeführt worden. "Weitere Untersuchungen zeigten dann, daß sich 
die Stoffwechselsteigerung am erheblichsten erweist während der Ver- 
dauung cellulosereicher Nahrung, und daß als Ursache vor allem 
die intensive Kauarbeit anzusehen ist. Zuntz hat ihre Bedeutung an 
Pferden in Versuchen mit Hagemann!?) festgestellt und ferner durch 
Dahm3) an Wiederkäuern ermitteln lassen. Wie erheblich diese Vor- 
gänge den Stoffwechsel beeinflussen, ergibt sich daraus, daß der bei 
weitem größte Teil des Gesamtstoffumsatzes des Pferdes bei normaler 
Ernährung mit Rauhfutter der Verdauungsarbeit zuzuschreiben ist. 
Ja, Zuntz konnte zeigen, daß beim Kauen von Stroh die Verdauungs- 
arbeit mehr beträgt als der mit dem Stroh zugeführte Energiegehalt 
der Nahrung ausmacht. 

Zu diesen unmittelbar vom Verdauungsapparat ausgehenden Vor- 
sängen kommt nun diejenige Umsatzsteigerung, die bei direkter Zu- 
fuhr ins Blut, also mit Umgehung des Verdauungsapparates ursprüng- 
lich von Zuntz und v. Mering gefunden wurde, und die auch auftreten 
muß, wenn die im Verdauungskanal vorbereitete Nahrung in den Blut- 
kreislauf gelangt. Diese Wirkung ist später als spezifisch-dynamische 
Wirkung der Eiweiße bezeichnet worden. Jedoch ist diese Wirkung dem 
Eiweiß nicht eigentümlich ; sie findet sich auch bei intravenöser Zufuhr 
von Fettsäuren, kommt, wie schon erwähnt, auch dem Kochsalz zu, 
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und, wie weiter im Zuntzschen Institut gefunden wurde, auch dem 
im Tierkörper gänzlich unangreifbaren Harnstoff *). Zuntz konnte 
diese Wirkung in einigen Fällen durch Anregung der Herztätigkeit 
oder durch gesteigerte Darmtätigkeit oder durch Steigerung der Aus- 
scheidungsprozesse erklären. Aber diese Erklärung reicht nicht für alle 
Fälle aus. Es scheint sich daneben um eine allgemeine Reizwirkung 
auf die Zellen zu handeln, eine Art Protoplasmaaktivierung, um einen 
modernen Ausdruck zu gebrauchen, die sich in gesteigerter chemischer 
Arbeit der Zellen äußert. — 

Nach seiner Übersiedlung nach Berlin konnte sich der Genius von 
Zuntz freier entfalten und kräftiger seine Schwingen regen. Im Beginn 
steht hier die Erfindung eines neuen mit Geppert konstruierten 
Atmungsapparates. Wie so oft von einer neuen Methode der Anstoß 
zu schnellen Fortschritten der Wissenschaft ausgeht, so war es auch 
hier. Gegenüber den bis dahin gebräuchlichen Kastenapparaten, die 
den Gaswechsel nur in langen Zeiträumen mit Sicherheit zu ermitteln 
erlaubten, und soweit es sich um die damals in Deutschland benutzten 
handelt, nur die Kohlensäureabgabe neben der des Wassers direkt zu 
messen gestatteten, lag ein erheblicher Fortschritt darin, daß der Zuntz- 
Geppertsche Apparat einerseits den Stoffwechsel in ganz kurzen Zeit- 
abschnitten feststellen ließ und daß er andererseits neben der Kohlen- 
säurebildung zugleich auch den Sauerstoffverbrauch maß. Durch 
den zuerst genannten Vorzug war die Möglichkeit gegeben, den Einfluß 
kurz dauernder Vorgänge auf den Stoffwechsel zu untersuchen, durch 
den zweiten ließ sich der respiratorische Quotient unmittelbar bestim- 
men und damit die Art der im Körper verbrennenden Stoffe erkennen. 
Und alle so gegebenen Möglichkeiten zur Erweiterung der physiologi- 
schen Erkenntnis wurden von Zuntz voll ausgenutzt. So wurde der 
Zuntz-Geppertsche Apparat benutzt, um den Einfluß der Abküh- 
lung auf den menschlichen Stoffwechsel zu untersuchen®), und damit 
die Kenntnis der Wärmeregulation beim Menschen auf eine sichere 
Grundlage gestellt. Es konnte gezeigt werden, daß es beim Menschen 
einen chemischen Wärmetonus im Sinne des bei warmblütigen Tieren 
angenommenen nicht gibt. Ferner wurde der Einfluß verschiedener 
Strahlenarten%), weiter der von Giften: Narkotica!”), Chinin, Alkohol 18) 
ermittelt. Am umfassendsten aber wurde neben der bereits besprochenen 
Frage der Verdauungsarbeit die nach der Steigerung, die die Muskel- 
arbeit auf den Stoffwechsel ausübt, der Untersuchung an Mensch), 
Hund 2°), Pferd 12) unterworfen. Ihr sind zahlreiche Arbeiten des Zuntz- 
schen Laboratoriums gewidmet, die von Zuntz selbst und vielen seiner 
Schüler stammen und in denen die Unterschiede aufgedeckt wurden, 
die aus der verschiedenen Arbeitsart sich ergeben. Es wurde der Energie- 
aufwand bei ungewohnter und gewohnter Arbeit ermittelt und gezeigt, 
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daß die Gewöhnung, das Training, den Energieverbrauch einschränkt. 
Es wurde die Arbeit der oberen mit der der unteren Extremitäten ver- 
glichen. Besondere Beachtung fand die Marscharbeit. Sie wurde auf 
horizontaler und geneister Bahn, im Schritt und im Lauf beim Menschen, 
im Schritt und im Trab bei Hunden und Pferden untersucht und ihre 
Wirkung auf den Stoffumsatz zahlenmäßig festgestellt. Dazu kam 
später die Arbeitsleistung beim Radfahren ?!), die Arbeit beim Rudern, 
die statische Arbeit®2). Es wurde gefunden, daß die Größe des In- 
dividuums, die Geschwindigkeit der Fortbewegung, die Beschaffen- 
heit des Erdbodens von wesentlicher Bedeutung sind für die Energie- 
menge, die jedes mkg geleisteter Arbeit erfordert. Es konnte ge- 
zeigt werden, inwieweit die Übung bzw. der Mangel an Übung Ein- 
fluß auf den Energiebedarf haben, ferner wie körperliche Frische 
oder Ermüdung wirken®). All das wurde zahlenmäßig festgelest, 
und so wurden diese Untersuchungen, deren Ergebnisse am Men- 
schen, soweit sie Marscharbeit betreffen, in der Einzelschrift von 
Zuntz und Schumburg: ‚Zur Physiologie des Marsches“ zusammen- 
sefaßt wurden, die Grundlage für eine wissenschaftliche Marsch- 
physiologie, die nicht nur theoretisch wichtig, sondern auch als Basis für 
praktische Maßnahmen beim Heere und beim Sport sich erwiesen hat. 
Für diese Untersuchungen baute Zuntz wieder besondere Apparate 
zur Arbeitsmessung: ein Bremsergometer zur Messung der Dreharbeit, 
Tretbahnen verschiedener Größe zur Ermittlung der Marscharbeit *). 

Die schon erwähnte Einrichtung des Zuntz - Geppertschen Appa- 
rates, nämlich neben der im Stoffwechsel gebildeten Kohlensäure 
zugleich auch den Verbrauch an Sauerstoff bestimmen zu können, 
gab die weitere sehr wichtige Möglichkeit, die Art des jeweils im Körper 
zerfallenden organischen Materiales zu erkennen, d.h. zu erkennen, 
inwieweit Eiweiß, Fette oder Kohlenhydrate sich am Stoffwechsel be- 
teiligen. Das wurde genauer untersucht bei den verschiedenen Formen 
der Ernährung, bei Unterernährung und im Hunger. Berühmt geworden 
ist die Arbeit, die Zuntz mit Lehmann, Imanuel Munk, Senator 
und Friedrich Müller: Über den Stoffwechsel an zwei hungernden 
Menschen in Virchows Archiv (131. Supplementband) veröffentlicht 
hat. In ihr wurde gezeigt, von welchen Stoffen und von welchen Stoff- 
mengen der menschliche Organismus im beginnenden und fortschreiten- 
den Hunger zehrt. Ferner konnten nun die Änderungen der Zerfalls- 
prozesse festgestellt werden, die eintreten, wenn ein bestimmter Nähr- 
stoff: sei es Eiweiß, Fett oder Kohlenhydrate, vorwiegend mit der 
Nahrung zugeführt wird, weiter die mit der Mast verbundenen Stoff- 
wechselprozesse. Besonderes Interesse aber fand auch hier die Frage, 
welche Stoffe bei der Muskelarbeit zur Energielieferung herangezogen 
werden. Diese Frage hat, wie Sie wissen, eine lange und wechselvolle 
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Geschichte. Liebig hatte gelehrt, daß die Muskelarbeit im wesentlichen 
durch Eiweißstoffe bestritten werde. Daß das nicht der Fall ist, zeigten 
schon früh die gelegentlich einer Faulhornbesteigung von Fick und 
Wislicenus an sich selbst ausgeführten Beobachtungen. Dann lehrte 
die französische Schule (Chauveau), daß als Energiespender bei der 
Muskelarbeit in erster Linie der Zucker diene. Vielfach variierte Ver- 
suche aus Zuntz’ Laboratorium ließen Zuntz zu dem Schluß kommen, 
daß alle drei Gruppen des organischen Materials: Eiweiß, Fette, Kohlen- 
hydrate in gleicher Weise befähigt seien, der Muskelarbeit zu dienen ®). 
Diese Anschauung, die allerdings noch nicht allgemein angenommen 
ist, zieht wichtige praktische Folgerungen für die Ernährungslehre 
nach sich, besonders für die Ernährung von Schwerarbeitern und Sport- 
leuten. 

Kennt man durch gleichzeitige Bestimmung der Kohlensäure- 
bildung und des Sauerstoffverbrauches den respiratorischen Quotienten, 
so kann man den kalorischen Wert des verbrauchten Sauerstoffes 
berechnen, d. h. berechnen, welcher Energieproduktion die Menge des 
verbrauchten Sauerstoffes entspricht. Zuntz stellte im Anschluß an 
die mit dem Zuntz - Geppertschen Apparate gewonnenen Ergebnisse 
für diese Berechnung eine einfache Formel auf, die allgemeinen Eingang 
gefunden hat und heute von physiologischer und auch von klinischer 
Seite zur Bestimmung des Energieaufwandes aus Gaswechselversuchen 
benutzt wird 2). 

Durch seine Untersuchungen über den Stoffwechsel bei Muskel- 
_ arbeit war Zuntz in nahe Berührung mit der Praxis des Sports 
gekommen, und er suchte durch zahlreiche Vorträge und Aufsätze 
in Sportvereinen und in. Sportzeitschriften für die Ausbreitung physio- 
logischer Kenntnisse in Sportkreisen zu wirken, soweit sie für die Aus- 
übung des Sportes von Bedeutung waren. Dazu war Zuntz besonders 
befähigt durch die Gabe, auch einen komplizierten Gegenstand in ein- 
facher und auch Laien verständlicher Form vorzutragen ?’)., Um dem 
Sport direkter dienen zu können, führten Zuntz bzw. seine Assistenten 
wiederholt bei sportlichen Veranstaltungen in Berlin wie außerhalb 
Untersuchungen der Teilnehmer aus. 

Hat der Zuntz - Geppertsche Apparat schon für physiologische 
Zwecke eine Bedeutung gehabt, die ihn in die erste Linie der Unter- 
suchungsmittel für den Gaswechsel rückte, so ist sein Wert für die Kennt- 
nis des Gaswechsels in Krankheiten nicht geringer. Die überwiegende 
Menge der Tatsachen, die über den Gaswechsel in Krankheiten bis in 
die jüngste Zeit gewonnen worden sind, ist mittels des Zuntz-Geppert- 
schen Apparates festgestellt worden. Daß wir heute über einen großen 
Schatz gesicherter Erfahrungen auf diesem Gebiete verfügen und daß 
diese Erfahrungen in verhältnismäßig kurzer Zeit gesammelt werden 
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konnten, verdanken wir im wesentlichen diesem einfachen und klinisch 
gut brauchbaren Apparate. Um seine Bedeutung für die Klinik zu wür- 
digen, muß man sich vor Augen halten, daß die Anschauungen über 
das Verhalten des Gaswechsels in Krankheiten noch in den 80er Jahren 
des vorigen Jahrhunderts ziemlich phantastisch waren, und daß man für 
viele Zustände pathologische Abweichungen des Stoffwechsels, besonders 
Einschränkungen, annahm, wo sie gar nicht vorhanden waren. Er- 
regte es doch Aufsehen, daß beim Diabetes mellitus, ungefähr der 
einzigen Krankheit, bei der der Gaswechsel schon im Pettenkoferschen 
Apparat untersucht wurde, sich ein ganz normaler Umfang des Gaswech- 
sels ergab. Heute wissen wir, daß die krankhaften Zustände selten sind, 
bei denen der Erhaltungsumsatz von der Norm abweicht, und daß 
dabei die Drüsen mit innerer Sekretion: Keimdrüse und Schilddrüse 
eine besondere Rolle spielen. Dies wurde wiederum zuerst im Zuntz- 
schen Laboratorium festgestellt 28) 2°). 

Die schnelle Einführung in die Klinik verdankt der Zuntz - Gep- 
pertsche Apparat zum Teil einer Änderung, die an ihm später vor- 
senommen wurde. Die große, schwere, wassergefüllte Gasuhr zum Messen 
der Ausatmungsluft wurde durch eine kleine, leichte sog. Trocken- 
gasuhr ersetzt, die bequem zum Krankenbette transportiert werden 
konnte. Aber die Einführung dieser kleinen leicht transportablen Gas- 
uhr erweiterte noch in anderer Hinsicht ungemein die Ausführung 
von Gaswechselversuchen am Menschen. Man war durch sie vom Labo- 
ratorium unabhängig geworden. Man konnte nun an jeder Stelle den 
Gaswechsel des Menschen bestimmen und mit einer Genauigkeit, die 
der bei Laboratoriumsversuchen nicht nachstand. Das kam nun einem 
Gebiete zugute, das einen breiten Raum in Zuntz’ und vieler seiner 
Schüler wissenschaftlicher Arbeit eingenommen hat, dem nämlich, 
das den Einfluß der Atmosphäre auf den Menschen und die höheren 
Säugetiere zum Gegenstande hat, d.h. also der Klimatophysiologie. 
Den Ausgangspunkt der zahlreichen Klimaforschungen, die Zuntz 
teils selbst in Gemeinschaft mit Mitarbeitern ausgeführt, teils angeregt 
hat, bildeten die Erfahrungen, die beim Aufenthalt in verdünnter Luft 
bzw. im Höhenklima gemacht waren. Gerade auf dem Gebiete des Stoff- 
wechsels waren die Ansichten lange ungeklärt, und das mußte wegen 
der praktischen Wichtigkeit für den Aufenthalt im Hochgebirge, für 
Ballonfahrten und für Höhenfahrten im Flugzeuge zu eingehender Arbeit 
auffordern. Es ist Ihnen bekannt, mit welchem Eifer Zuntz an die Be- 
‚arbeitung dieser Frage heranging. Dabei setzte er sich Strapazen aus, 
die doch, wie sich später zeigte, leider nicht spurlos an seinem Körper 
vorübergingen. 

Die ersten klimatophysiologischen Untersuchungen galten dem- 
gemäß dem Höhenklima, das die interessantesten und eindeutigsten 
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Ergebnisse in Aussicht stellte. In mehreren Expeditionen zur nörd- 
lichen und südlichen Seite des Monte Rosa ??), sowie in das Bergland von 
Teneriffa 30), die in Gemeinschaft mit verschiedenen deutschen und auch 
ausländischen Mitarbeitern ausgeführt wurden, wurden die Einflüsse 
der Luftverdünnung, aber auch der Belichtung und des elektrischen 
Verhaltens der Atmosphäre untersucht. Die Höhen, die in den Expedi- 
tionen zum Monte Rosa erreicht wurden, waren derartige, daß bei 
fast allen Teilnehmern schwere Erscheinungen der Bergkrankheit zum 
Ausbruch kamen, so daß auch deren Einwirkungen auf den Stoff- 
wechsel erforscht werden konnten. Diesen Expeditionen folgten — aus- 
geführt von Zuntzschen Schülern — mehrere an die Nordsee 1), an 
die Ostsee 32), und ein halbes Jahr vor Kriegsbeginn wurde eine neue 
mit den Hilfsmitteln des Zuntzschen Laboratoriums ausgerüstet, 
um den von ärztlicher Seite behaupteten günstigen Einfluß des Wüsten- 
klimas auf Nierenkranke in Ägypten zu untersuchen und in seinem 
Wesen zu ergründen®®). 

So erfuhren die Klimawirkungen in ihrem ganzen Umfange eine 
Bearbeitung, und man muß sagen, daß erst durch sie der wissenschaft- 
liche Grund gelegt wurde zur Erkenntnis der Einwirkungen des Klimas 
auf die Stoffwechselvorgänge. Was vorher bekannt war, entstammte 
mit wenigen Ausnahmen Laboratoriumsversuchen, in denen wohl 
exakt die Wirkung einzelner Klimafaktoren, wie Licht und Sonne, 
Wärme und Kälte, Luftbewegungen, festgestellt wurde, aber nicht der 
Effekt eines Klimas als Ganzen. — 

Es ist behauptet worden, daß der Zuntz- Geppert - Apparat 
gebaut worden sei, um die älteren Kastenapparate, sei es nach Petten- 
kofers, sei es nach Regnault -Reisets Prinzip, zu ersetzen. Daß 
das gar nicht der Fall war, daß vielmehr der Zuntz - Geppertsche 
Apparat für ein Arbeitsgebiet bestimmt war, dem die eben genannten 
nur unvollkommen oder gar nicht dienen konnten, geht daraus hervor, 
daß Zuntz selbst in seinem neuen Institut zur Entscheidung anderer 
Fragen einen eigenen großen Kastenapparat bauen ließ, der wahlweise 
nach dem Pettenkoferschen oder Regnault - Reisetschen oder 
auch nach dem Zuntz - Geppertschen Prinzip zu arbeiten gestattete 
unter Vermeidung gewisser Mängel, die dem ursprünglichen Regnault- 
Reisetschen Apparat angehaftet hatten?*). Mit diesem großen Kasten- 
apparate wurden nun zahlreiche umfassende Untersuchungen an Pfer- 
den und Rindern ausgeführt, die wichtige Beiträge zur Fütterungslehre 
dieser Tiere lieferten?5). Aber sie haben auch ein allgemein physio- 
logisches und ein speziell ärztliches Interesse gewonnen. 

Für den Landwirt waren diese Untersuchungen, die sich mit dem 
Nutzeffekt verschieden zusammengesetzter Nahrung befaßten, darum 
von Wert, weil sie ihm die Erklärung für gewisse Unstimmigkeiten 


14 A. Loewy: 


erbrachten, die bei Wiederkäuern zwischen den praktischen Ergebnissen 
der Fütterung und den experimentellen bzw. rechnerischen Angaben 
(von Kellner) über den Nährwert der verfütterten Nahrungsmittel 
bestanden. Die Aufklärung wurde gewonnen durch Untersuchung der 
Gärungsvorgänge im ersten Vormagen, im Pansen, des Rindes?s). Die 
hier ablaufenden Gärungsvorgänge werden nicht durch vom Tier 
gelieferte Fermente erzeugt, vielmehr durch die Bakterienflora, die den 
Pansen bevölkert. Sie betreffen die Kohlenhydrate in ihrer Ge- 
samtheit, auch die sonst wenig verdauliche Cellulose. Es wurde nun 
festgestellt, zu welchen Produkten diese Gärungen führen und in wel- 
chem Ausmaße. Es bilden sich niedrigere Fettsäuren, die vom Tiere 
nach ihrer Resorption verwertet werden können, daneben aber außer 
Kohlensäure brennbare Gase in Form von Methan und Wasserstoff. 
Mit diesen, die vom Tiere ausgeschieden werden, geht nun eine nicht 
unbeträchtliche Energiemenge ungenutzt verloren. Dazu kommt, 
daß die Bakterien für die Gärungsprozesse selbst Energie verbrauchen, 
die wiederum dem Wiederkäuer verlorengeht. Aber interessanter 
und praktisch wichtiger war die weitere Erfahrung, daß die Pansen- 
bakterien wählerisch in der Aufnahme ihrer Nahrung sind; sie sind ge- 
gewissermaßen bequem und bevorzugen die leicht angreifbaren Kohlen- 
hydrate, wenn sie ihnen gereicht werden, vor der schwer angreifbaren 
Cellulose. Werden ihnen Stärke oder lösliche Kohlenhydrate in größerer 
Menge neben Cellulose gereicht, so zersetzen sie erstere, wogegen weniger 
Cellulose verdaut und in größerem Umfange ungenutzt wieder aus 
dem Darm ausgeschieden wird, und mit dieser Cellulose gehen die von 
ihr eingeschlossenen Nährstoffe gleichfalls dem Körper verloren. Der 
Nährwert eines solchen Futters ist also ungünstiger, als wenn vorwiegend 
Cellulose gefüttert wird. Überhaupt zeigte es sich, daß die Zusammen- 
setzung des Futters von erheblichem Einfluß auf den Umfang der Pan- 
sengärung und damit auf den Nährwert des Futters ist. Damit war 
nun eine Erklärung für die sog. Verdauungsdepression gegeben, 
die die Landwirte aus praktischer Erfahrung seit langem kannten. 
Sie bezeichnen damit die Unzulänglichkeit eines Futters, das gemäß 
der rechnerisch festgestellten Menge der zugeführten Nahrungsmittel 
ausreichend sein mußte und sich doch unzureichend erwies. Die Ursache 
lag eben in der Nichtberücksichtigung der in ihrer Intensität sehr wech- 
selnden Pansengärung und damit den sehr wechselnden Energiever- 
lusten3®*). 

Diese hier nur kurz skizzierten Versuche haben nun aber, wie schon 
erwähnt, auch ein speziell ärztliches und ein allgemein biologisches 
Interesse. Was zunächst letzteres betrifft, so muß schon die vorher be- 
sprochene Verdauungsarbeit, d.h. die je nach den verfütterten Nahrungs- 
stoffen verschieden starke Steigerung des Stoffwechsels, zu dem Schluß 
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führen, daß hier das Gesetz von der Isodynamie der Nahrungsstoffe, 
d.h. von ihrer Gleichwertigkeit für den Energiewechsel des Organismus 
gemäß den in ihnen enthaltenen Energiemengen, durchbrochen ist. 
Die bei gleicher Energiezufuhr sehr wechselnde Intensität der Gärung 
im Pansen der Wiederkäuer, die soeben besprochen wurde, und die damit 
sehr wechselnden Energieverluste der eingeführten Nahrung stellen einen 
zweiten Fall dar, in dem für praktische Ernährungsfragen das Isodyna- 
miegesetz ebensowenig Geltung hat. — Hier liegt nun auch das speziell 
‚ärztliche Interesse. Diejenigen Ärzte, die viel mit Magen-Darmkranken 
zu tun haben und die deren Nahrungszufuhr nach — wie sie meinen — 
wissenschaftlichen Richtlinien ordnen, d.h. den Kranken an Energie- 
trägern so viel mit der Nahrung zuführen, wie für den Gesunden genü- 
gend wäre, klagen seit langem, daß trotzdem vielfach die zugeführten 
Nahrungsmengen unzureichend sind, und behaupten, daß die Ernährung 
ihrer Kranken auf Grund des Brennwertes der Nahrung nicht angängig 
sei. So allgemein ist diese Meinung jedenfalls nicht zutreffend. Aber 
wenn die Magen-Darmerkrankung zu starken pathologischen Gärungs- 
prozessen führt, dann entstehen dieselben Verhältnisse, wie sie im Pansen 
der Wiederkäuer schon in der Norm ablaufen, d. h. es wird ein mehr oder 
weniger großer Teilder Nahrung nicht biszu den Endprodukten verbrannt, 
es geht also ein Teil ungenutzt verloren, und nun allerdings gelten die 
Ernährungsvorschriften, die für den Gesunden maßgebend sind, nicht 
mehr. — 

Bevor ich das Gebiet des Stoffwechsels verlasse, möchte ich noch 
erwähnen, daß mit Rücksicht auf praktisch-landwirtschaftliche Fragen 
dem Zuntzschen Laboratorium eine eigene Fischereiabteilung an- 
gegliedert war. Sie enthielt einen ingeniösen, von Zuntz konstruierten 
Respirationsapparat für Fische. Mit ihm wurden von Knaute und 
Cronheim umfassende Untersuchungen über den Stoffwechsel der 
Fische, besonders auch in seiner Abhängigkeit von verschiedenen Wasser- 
temperaturen, angestellt, die wichtige Kenntnisse über den Nahrungs- 
bedarf der Fische lieferten?”). Diese Versuche dienten als Grundlage 
für praktische Maßnahmen in der Fischernährung, in der Düngung 
und Besetzung von Fischteichen, die Zuntz selbst einleitete und 
überwachte®®). Durchgeführt wurden diese praktischen Versuche in 
besonderen in der Nähe Berlins gelegenen Versuchsteichen. Zuntz 
ließ es sich nicht nehmen, häufig diese Teiche zu besuchen und alle 
Maßnahmen zu kontrollieren. — 

Einleitend wurde erwähnt, daß dieZuntzsche Doktordissertation und 
eine frühe Arbeit mit Pflüger sich mit den Gasen des Blutes befaßten. 
Dieses Gebiet hat Zuntz weiterhin jahrzehntelang beschäftigt, und 
durch ihn selbst und durch mehrere seiner Schüler sind Untersuchungen 
über die Bindung des Sauerstoffes an den Blutfarbstoff unter wechselnden 
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Bedingungen, über die Blutgase bei Säurevergiftung, über ihr Verhalten 
bei einer der fieberhaften entsprechenden Temperaturerhöhung, ferner 
bei Vergiftung mit Buttersäure ausgeführt worden. Aber Zuntz be- 
nutzte weiterhin die Messung der Blutgase als Mittel zum Zweck, um 
nämlich mit ihrer Hilfe die Blutstromgeschwindigkeitzu ermitteln. 
Er folgte hierbei einem Gedanken von Fick, indem er die Bestimmung 
der Gase im arteriellen und venösen Blute mit der Messung des Lungen- 
gaswechsels verband. Dieses Vorgehen ließ einwandfreiere Ergebnisse 
erwarten, als es die früher nach anderen, eingreifenden vivisektorischen 
Maßnahmen gefundenen waren. So wurde zunächst in für den Experi- 
mentator nicht ungefährlichen Untersuchungen die Blutstromgeschwindig- 
keit am ruhenden und sich bewegenden Pferde ermittelt!2°). Hier wurden 
die zu untersuchenden Blutproben direkt dem Blutgefäßsystem der Tiere 
entnommen. Die gewonnenen Kenntnisse waren wichtig genug, um zu 
versuchen, auch am Menschen, am gesunden wie am kranken, auf 
ähnliche Weise den Blutumlauf festzustellen und so neben den Normal- 
werten die Abweichungen kennenzulernen, die bei Erkrankungen, 
besonders der Kreislauforgane, bestehen. Dazu mußte man sich natür- 
lich eines Umweges bedienen, denn die direkte Blutentnahme aus einer 
Arterie und aus dem rechten Herzen war beim Menschen nicht gut 
angängig. Der eingeschlagene Weg war der, daß die Mengen an Blut- 
gasen nicht direkt, sondern indirekt über ihre Spannungen im 
Arterien- und Venenblut festgestellt wurden, unter Bestimmung der Be- 
ziehungen, in denen die Spannungen der Blutgase zu ihren Mengen 
im Einzelfalle standen, d. h. unter Ermittlung der sog. Gasdissoziations- 
kurven des Blutes. Schwierig war hierbei nur die Spannung der Venen- 
blutgase zu ermitteln. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sei nur erwähnt, 
daß dies schließlich auf mehrere Weisen gelang: einerseits durch Absper- 
rung von Lungenteilen mittels eines Tramponkatheters und Analyse 
der abgesperrten Luft, die, aus der Atmung ausgeschaltet, sich in ihrer 
Zusammensetzung mit dem venös durch den abgesperrten Lungenlappen 
hindurchströmenden Blute (der Lungenarterie) ausglich, also die Span- 
nung des Venenblutes anzeigte3®). Als Ersatz für diese technisch nicht 
einfache Methode trat später die sog. Sackmethode von Plesch®). 
Endlich arbeitete Zuntz mit Markoff und Müller eine auf der Ein- 
atmung von Stickoxydul und seinem Verschwinden aus der Lunge, das ent- 
sprechend der Menge des durch die Lunge zirkulierenden Blutes erfolgt, 
aufgebaute Methode ausi!). — Abgesehen von dieser letztgenannten 
Stickoxydulmethode verlangen alle anderen eine Voraussetzung, die 
einige Zeit bestritten war, nämlich die, daß der Gasaustausch zwischen 
Blut und Lungenluft auf rein physikalischem Wege, d. h. durch einfache 
Diffusion, erfolgt. Das wurde bekanntlich von Bohr an der Hand von 
Versuchen geleugnet, die für eine eigentümliche Gassekretion seitens der 
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Lungenepithelien zu sprechen schienen. Aber Bohrs Lehre hat sich 
nicht als zutreffend erwiesen, und Zuntz selbst hat sich in kritischen 
Bemerkungen wiederholt gegen sie gewendet. 
rı : In naher Beziehung zu diesen Untersuchungen über die Zirkulations- 
geschwindigkeit des Blutes stehen endlich solche über die Blutmenge 
im menschlichen und tierischen Körper. Solche Untersuchungen sind 
ja schon sehr früh an der Leiche, später am lebenden Körper, aber mit 
unzulänglichen Methoden ausgeführt worden. Die von Zuntz befolgte 
Methode beruht auf der Einatmung einer bekannten Menge von Kohlen- 
oxyd und Bestimmung der Kohlenoxydkonzentration im Blute. Kennt 
man beide Werte, so läßt sich die Blutmenge, auf die sich das eingeatmete 
Kohlenoxyd verteilt, leicht berechnen. Dazu arbeitete Zuntz mit 
Plesch#) eine eigene Versuchsanordnung und auch verschiedene Appa- 
rate zur Bestimmung des im Blute enthaltenen Kohlenoxyds aus. 
Die knappe Übersicht, die ich bisher gegeben habe, konnte kaum mehr 
als die Gebiete berühren, auf denen Zuntz’ Laboratoriumsarbeit 
sich abgespielt hat. Aber sie dürfte genügen um erkennen zu lassen 
und den Nichtfachmann wenigstens ahnen zu lassen, wie vielfältig seine 
wissenschaftlichen Interessen und Ziele waren und einen wie umfassen- 
den Teil der Physiologie Zu ntz meist unter Benutzung eigner Methoden 
und selbsterdachter Apparate, d. h. auf eigenen Wegen, bearbeitet 
und stets wesentlich gefördert hat. Für manche Gebiete schuf er über- 
haupt erst die Grundlagen. Neben dem Ihnen Mitgeteilten liefen natür- 
lich zahlreiche Einzeluntersuchungen einher, besonders solche über 
Ernährung#®), über Wachstum und dessen Förderung®*), über krankhafte 
Abweichungen des Stoffwechsels. Auf diese, so wichtig auch besonders 
die letztgenannten sind, z. B. die über die Lecksucht der Rinder mit 
Östertag ausgeführten®), oder die über Oxalsäurevergiftung*), möchte 
ich jedoch an dieser Stelle nicht weiter eingehen. 


Mitten aus intensiver Arbeit wurde Zuntz durch den Beginn des 
Krieges herausgerissen, und er hat sie leider in alter Weise nie wiederauf- 
nehmen können. Denn als wieder friedliche Zeiten eingekehrt waren 
und die Möglichkeit zur Wiederaufnahme wissenschaftlicher Arbeit 
gegeben war, war seine Gesundheit so erschüttert, daß er nicht mehr 
imstande war das Laboratorium regelmäßig zu besuchen. Aber während 
der Kriegszeit selbst konnte seine Erfahrung gerade auf dem Gebiete 
der menschlichen und tierischen Ernährung noch bedeutsamen Nutzen 
stiften. Er wurde vielfach herangezogen zur Lösung der Schwierigkeiten, 
die der Volksernährung sich entgegenstellten. Sein Rat wurde gehört, 
wo es sich darum handelte, durch Benutzung von geeigneten Ersatz- 
mitteln die knapp werdenden Nahrungsmengen zu ergänzen. Er ließ 
großangelegte Versuche über neu empfohlene Ersatzfuttermittel für 
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Nutztiere ausführen, durch die unter Umständen weiteres Nahrungs- 
material für den Menschen frei werden konnte®”). 

Überblicken wir das Leben von Zuntz als Ganzes, so müssen wir 
sagen, daß es ein Leben voller Arbeit und Mühen war, aber auch ein Leben 
gewesen ist, dem voller Erfolg beschieden war, Erfolg auf wissenschaft- 
lichem Gebiete, Erfolg aber auch für seine Person. Zuntz wurde Ehren- 
doktor mehrerer Hochschulen, Ehrenmitglied gelehrter und der Volks- 
belehrung dienender Gesellschaften, Beirat in der wissenschaftlichen 
Forschung dienenden Unternehmungen. Was Zuntz geschaffen, 
kann aus der Geschichte der Physiologie nicht fortgenommen werden, 
in der er als einer der Pfadfinder fortleben wird. Sein Hinscheiden riß 
mannigfache Lücken, die nur schwer werden gleichwertig ausgefüllt 
werden können: Lücken in den literarischen Unternehmungen, an denen 
er mitwirkte, Lücken in den Stellungen, in denen er als wissenschaft- 
licher Berater tätig war. Leer aber wird insbesondere der Platz bleiben, 
den er im Kreise seiner Familie, seiner Freunde und Arbeitsgefährten 
einnahm. Seien wir stolz, daß er unser war. Sein Andenken werden 
wir stets hochhalten. Wir werden es am besten ehren, wenn wir in sei- 
nem Geiste weiterarbeiten und die Samenkörner, die er gepflanzt, 
durch unentwegtes Weiterforschen auf den von ihm gewiesenen Wegen 
zur Entfaltung zu bringen uns bemühen werden. 
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Das Verhältnis der Induktionsschließungs- und Öffnungs- 
zuckungen bei direkt gereizten und dureh Narkotiea oder Ver- 
letzung geschädigten Muskeln. 


Von 
Marta Fraenkel, Medizinalpraktikantin. 


(Aus dem Institut für animalische Physiologie, Frankfurt a. M.) 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. November 1921.) 


A. Einleitung. 


Die in der folgenden Arbeit aufgeworfene Frage ergab sich aus 
Beobachtungen, die zunächst zufällig bei Narkoseversuchen des Muskels 
gemacht wurden. 

Beim normalen in Ringerlösung befindlichen Muskel sind, ebenso 
wie in der Regel beim in Luft untersuchten Muskel, die Schließungs- 
zuckungen (SZ) beim Reizen mit Induktionsschlägen kleiner als die 
Öffnungszuckungen (ÖZ), solange die SZ nicht maximal sind. Sind 
sie „maximal“, so werden beide annähernd gleich. Bei Vergrößerung des 
Rollenabstandes (RA), also Verringerung der Reizstärke, werden die 
SZ schnell kleiner und verschwinden vollkommen, wenn die ÖZ noch 
erhebliche Werte zeigen. Bei unvollständiger Narkose und bei manchen 
Narkoticis auch bei akut verlaufender Narkose zeigte sich ganz das gleiche 
Verhalten; manchmal trat sogar trotz Schwindens der SZ eine Erhöhung 
der ÖZ ein. Im Gegensatz hierzu wurde bei den meisten Narkotiecis 
in der schnell verlaufenden (vollständigen) Narkose gefunden, daß die 
ÖZ und SZ in annähernd demselben Verhältnis abnehmen, 
so daß bereits recht kleine ÖZ noch von deutlichen SZ begleitet 
sind. 

Unter Umständen können bei der gewöhnlichen Art der Reizung 
ohne Wippe, wobei der Induktionsstrom den ganzen Muskel der Länge 
nach durchfließt und die Kathode des Öffnungsreizes (ÖR) am entgegen- 
gesetzten Ende des Muskels gelegen ist als die Kathode des Schließungs- 
reizes (SR), die ÖZ so schnell kleiner werden, daß sie ineinem gewis- 
sen Stadium kleiner sind als die SZ. Es findet also manchmal 
eine, wie sich später herausstellte, scheinbare Umkehr in der Wirksam- 
keit von Schließungserregung (SE) und Öffnungserregung (ÖE) statt. 
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Ähnliche Erscheinungen am direkt gereizten, quergestreiften Skelett- 
muskel habe ich nur bei Versuchen von Philippson und Hanne- 
wart!) an Muskeln, die mit Milchsäure behandelt waren, erwähnt 
gefunden. Auch hier trat eine Umkehr im Größenverhältnis der SZ 
und ÖZ zutage. Es erschien daher lohnend, die beiden vielleicht mit- 
einander in Zusammenhang stehenden Phänomene: langsames Verschwin- 
den der SZ und Umkehr des Höhenverhältnisses, näher zu untersuchen 
und ihren Ursachen nachzugehen. 


Daß SR und ÖR nicht bei allen erregbaren Gebilden ebenso verschiedene Wir- 
kungen hervorrufen wie beim Muskel des Frosches ist lang bekannt. Je träger die 
reizbaren Gebilde sind, um so geringer scheinen die Unterschiede ihrer Wirkung 
zu sein. Schott?) stellte sogar die Behauptung auf, daß bei indirekter Reizung 
träger Muskeln eine Umkehr zustande kommen kann. Während er bei 
Froschmuskeln unter gleichen Bedingungen stets die SZ kleiner fand als die ÖZ, 
sollte dies bei Krötenmuskeln bei günstigen Belastungen und bestimmten Reiz- 
stärken umgekehrt sein. Wenn sich dies wirklich und auch bei direkter Reizung 
so verhielte, dann könnten sich die Befunde in der Narkose so erklären, daß der 
Froschmuskel durch das Gift träger wird. Selbst unter der Voraussetzung der 
Richtigkeit der Schottschen Befunde muß man aber von vornherein gegen diese 
Erklärung aus folgendem Grunde Bedenken haben: 

Bei sehr trägen glatten Muskeln, z. B. den Schließmuskeln der Muscheln, fand 
Biedermann?) die Schläge der gewöhnlichen Induktionsapparate fast unwirk- 
sam. Wenn sie aber wirkten, so war doch die ÖZ stets größer als die SZ und trat 
bereits bei geringeren Reizstärken auf. Bei orientierenden Versuchen mit den noch 
trägeren Fußmuskeln von Unio, die im hiesigen Institut angestellt wurden, waren 
mit den gewöhnlichen Induktionsapparaten überhaupt keine Einzelerregungen 
möglich. Erst bei Anwendung eines großen Röntgeninduktors trat Reizeıfolg ein; 
“SR und ÖR hatten etwa die gleiche Reizschwelle und gaben ungefähr gleichhohe 
Kontraktionen, aber nie Umkehr der Höhe. 

Nun hat aber Gildemeister*) die Versuche von Schott — ebenfalls mit 
indirekter Reizung — nachgeprüft und ist zu einem recht anderen Resultat ge- 
kommen. Nach den Aufstellungen Gilde meisters?) kommen beim elektrischen 
Reiz folgende Momente als bestimmende Faktoren in Betracht: 

1. Die Elektrizitätsmenge (d. h. in graphischer Ausdrucksweise die Fläche, 
welche von der Stromkurve und der Zeitachse umgrenzt wird; diese ist bei 
SR und ÖR gleich). 

. Die Steilheit, welche bei Ö größer ist als bei 8. 

3. Die Kardinalzeit, charakterisiert durch die Lage des „Schwerpunktes“, 
welcher bei Ö näher am Anfangspunkt gelegen ist als bei S und daher 
größere Wirkung bedingt, und 

4. die Nutzzeit. 

Da also von 2 Stromstößen gleicher Elektrizitätsmenge derjenige der wirk- 
samere ist, bei dem die Steilheit größer und die Kardinalzeit (und Nutzzeit) kleiner 
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!) Philippson und Hannewart, L’action des acides et des alcalis sur la 
contraction des muscles. Bull. soc. royale des sciences med. et nat. de Bruxelles, 
Oct. 1912. 

2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 48, 354. 1891. 

®) Elektrophysiologie, 1895, S. 154. 

*) Gildemeister, Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. 140, 609. 1911. 

’) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 131, 199. 1910. 
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ist, so muß ÖR wirksamer sein als SR. Das gilt nach Gildemeister unbedingt 
und bei allen untersuchten Objekten für Schwellenreize, auch bei Krötenmuskeln. 
Ba>i diesen und anderen trägen Muskeln ist aber bei höheren Reizstärken der Zeit- 
reiz (SR) relativ wirksamer als der Momentanreiz (ÖR). 

Bsi sehr hohen Reizstärken und sehr in die Länge gezogenen Schließungs- 
schlägen, die aber mit den gewöhnlichen Induktionsapparaten kaum zu erreichen 
wären (Anwendung einer primären Spule von großer Selbstinduktion), konnte 
Gildemeister eine Umkehrin der Höhe der SZ und ÖZ erzielen, aber nicht 
nur beim trägen Krötenmuskel, sondern auch beim schnellen Frosch muskel. 
Durch diese Feststellung wurde zwar die allgemeine Gesetzmäßigkeit durch- 
brochen, aber man kann immerhin daran denken, daß solche langgezogenen starken 
Schließungsschläge physiologisch keine Einzelreize mehr sind, sondern daß sie analog 
den Versuchen von Garten!), Buchanan?) und P. Hoffmann?) zu einem 
rhythmischen Vorgang im Muskel und so zu übermaximalen Zuckungen im Sinne 
Ficks führen. 


Unsere Reizstärken liegen in einem tieferen Bereich als die von 
Gildemeister angewandten. Vor allem blieben bei meinen Versuchen 
die Reizstärken während der Narkose unverändert und dieselben gaben 
beim normalen Muskel (d.h. vor der Narkose) das gewöhnliche Ver- 
hältnis von SZ und ÖZ. Daher kommt eine Erklärung der erwähnten 
Erscheinungen des Narkosemuskels im Sinne der Gilde meisterschen 
Befunde nicht in Betracht. 

Eine gewisse Möglichkeit der Erklärung lag darin, die Erscheinungen 
mit verschieden schneller Schädigung beider Muskelenden 
in Zusammenhang zu bringen. Darauf hin ist ein Teil meiner Versuche 
gerichtet, über die weiter unten berichtet wird. In der Tat kann durch 
einseitige Schädigung das Verhältnis zwischen SZ und ÖZ bei der ge- 
wöhnlichen Art der Reizung weitgehend verändert werden. Um die 
Verhältnisse übersehen zu können, war es nötig, die Reizmethode zu 
ändern und sich nicht damit zu begnügen, Ö und S an den beiden ent- 
gegengesetzten Enden des Muskels einwirken zu lassen. 


B. Versuchsmaterial und Methodik. 


Als Versuchsobjekt diente der sorgfältig präparierte Musculus sartorius, im 
allgemeinen von Rana temporaria. Wo zu Vergleichszwecken Rana esculenta 
und Bufo vulgaris herangezogen wurden, wird dies besonders erwähnt werden. Die 
Versuche wurden in den Monaten Februar bis April 1920 und zum kleinen Teil 
im November und Dezember 1920 und im April 1921 gemacht, so daß es sich 
durchweg um Winterfrösche handelte. Meistens befanden sich die Tiere, aus dem 
kalten Keller geholt, ehe sie zur Verwendung kamen, mehrere Stunden bis Tage 
im warmen Laboratorium. Die Muskeln blieben in den meisten Versuchen un- 
curarisiert, da vergleichende Versuche mit curarisierten Muskeln keine abweichen- 
den Befunde zeigten. 


1) Garten, Über rhythmische elektr. Vorgänge im quergestreiften Seeleis 
muskel. Abh. d. Sächs. Ges. d. Wiss., math.-phys. K., %6, 1901. 

?) Buchanan, The electr. response of muscle in different kinds of en 
contraction. Journ. of Physiol. %%, Nr. 1, 2. 1901. 

®) Arch. f. (Anatomie u.) Physiol. 1910, S. 247. 
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Die Apparatur ist die bei Kopyloff!) und Schwenker?) beschriebene. Der 
Muskel ist an 2 Platinhaken, die zugleich der Stromzu- und -ableitung dienen und 
bis dicht an den Muskel durch Glas isoliert waren, befestigt, und so in einem Glas- 
gefäß aufgespannt. Durch bestimmte Anordnung der Röhren und Hähne an der 
Glasapparatur kann man den Muskel hintereinander mit verschiedenen Flüssig- 
keiten umspülen, ohne ihn entfernen oder überhaupt irgendwie berühren zu müssen. 
Während der ganzen Dauer eines Versuches befindet sich der Muskel stets in einem 
Flüssigkeitsbade, sei es in Ringerlösung oder dem jeweiligen Narkoticum. Darauf 
gerichtete Vorversuche hatten gezeigt, daß die gleichmäßigsten Reizresultate 
erzielt wurden, wenn das obere Muskelende 10 mm unter dem Flüssigkeitsniveau 
stand. Ein Muskelende ist mittelst des einen Platinhakens mit einem isotonischen 
Schreibhebel verbunden, der jede Zuckung auf einem Kymographion registriert 
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Abb. 1. Skizze der Schaltung (s. Text) und Lage der Kathode an dem im Apparat anfgehäng- 
ten Muskel bei Schließung und Öffnung und den beiden Wippenstellungen. Unten: Deutung der 
Stellung der beiden Signale auf den beigegebenen Kurven bei Reizung nach Schema I und 
Schema II. Bei I wird gewippt, nachdem bei einer Wippenstellung der primäre Strom geschlos- 
sen und geöffnet wurde (S und Ö geben im sekundären Kreis entgegengesetzte Stromrichtung). 
Bei II wird so gewippt, daß bei jedem der beiden Reizpaare $S und Ö gleiche Richtung haben. 


Die Schaltung, die bei allen späteren Versuchen zur Muskelreizung und zum 
Signalschreiben diente, ist durch die Skizze, Abb. 1, angedeutet. Als Stromquelle 
dient der Akkumulator A. In dem primären Stromkreis des Schlitten-Induktions- 
Apparates°®) B ist der Schlüssel Ü eingeschaltet. Bei den ersten Versuchen war dies 
ein Tasterschlüssel; da sich bei diesem Unregelmäßigkeiten in der Zuckungshöhe — 
einzelne übergroße Zuckungen — zeigten, so wurde später ein Quecksilberschlüssel 
angewandt, dessen Oberfläche dauernd sauber gehalten und der in: möglichst 


!) Kopyloff, Versuche über Säurecontracturen an quergestreiften Muskeln. 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 153, 219. 1913. 

2) Schwenker, Über Dauerverkürzung quergestreifter Muskeln, heıvor- 
gerufen durch chemische Substanzen. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 15%, 371. 
1914. 

2) Benutzt wurde ein mittelgroßer Schlittenapparat, der sehr deutliche Unter- 
schiede in der Wirkung von SE und ÖRB ergab. Für den Ausfall der Versuche ist dies 
wohl nicht ohne Wichtigkeit. 
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gleichmäßiger Weise geschlossen und geöffnet wurde. Ferner liegt in dieser 
Lsitung der Magnet des Signalhebels b, der jeden ÖR und SR als solchen charakte- 
risiert: in allen Kurven bedeutet Bewegung dieses Signals nach unten Schließung 
des primären Stromes (— S), nach oben Öffnung desselben (— Ö). 

Im sekundären Stromkreis befindet sich der Muskel in seiner Apparatur D 
mit seinem Schreibhebel a. Um im Verlauf eines Versuches beliebig jedes Muskel- 
ende zur Anode oder Kathode machen zu können, ohne den Muskel umhängen 
zu müssen, wurde ein Stromwender E eingeschaltet. Je nach der Stellung der Wippe 
wird im folgenden stets von der ungekreuzten: || oder gekreuzten x Wippen- 
stellung die Rede sein. Zur Aufzeichnung der Wippenstellung war ein gegen die 
übrigen Teile der Wippe isolierter Kontakt (d) an dem Wippenbügel angebracht, 
durch den unter Einschaltung des Akkumulators F das Signal ce betätigt wurde. 

Es liegen also zwei Möglichkeiten vor, die Sund Ö der beiden Richtungen zu 
gruppieren. Die einfachere und auch in den ersten Versuchen angewandte Reiz- 

RR || 
folge ist durch das folgende Schema I dargestellt: N u So ” „d.h. man 


legt die Wippe nach einem zusammengehörigen Paar von S und Ö um. Dies hat 
aber den Nachteil — die Pfeile deuten das an —, daß bei zwei aufeinanderfolgenden 
S und Ö der Muskel vom Strom in entgegengesetzter Richtung durchflossen wird, 
die Kathode also einmal am oberen, das andere Mal am unteren Muskelende liegt. 
Dieses wird vermieden, wenn man auf die zweite Art reizt, die durch das Schema 


N uR > g N dargestellt wird. Man stellt zu diesem Zwecke die Wippe jedes- 


mal zwischen S und Ö um und erreicht so eine gleichsinnige Stromrichtung beim 
ersten und zweiten Reizpaar jeder Reizgruppe. 

Der Muskel wurde, außer in besonders bemerkten Fällen, so in der Apparatur 
befestigt, daß sein am Unterschenkel inseriert gewesenes, spitzes Ende in der 
Apparatur oben ist; bei der vorhandenen Verteilung der Pole bedeutet dies, daß 
die Kathode bei SE und ungekreuzter Wippe (||) am spitzen Ende gelegen ist. 
In der Abb. 1 ist die Verteilung der Pole angegeben, ebenso eine Deutung der 
Signalmarken auf den Kurven. Entsprechend der Lage des Muskels im 
Tierkörper ist nach der üblichen Nomenklatur die Richtung des In- 
duktionsstroms vom breiten zum spitzen Endeals die „absteigende“ 
(1. u. 2. Zuckung jeder Gruppe bei Reizung nach Schema II), die vom spitzen 
zum breiten Endealsdie „aufsteigende“ (3. u. 4. Zuckung) bezeichnet. 


C. Vorversuche. 


Die weiter unten angeführten Versuche mit in Ringerlösung gelösten 
Narkotica machen es notwendig, die Reizung der Muskeln vorzunehmen, 
wenn sie rings von Flüssigkeit umgeben sind. Dadurch wurde auch die 
Anwendung unpolarisierbarer Elektroden schwierig oder unmöglich. 
Die Bequemlichkeit erforderte es, auch die Platinhaken, wie das ja oft 
geschieht, dicht am Sehnenansatz des spitzen und des breiten Endes 
einzuhaken. Hierdurch werden zahlreiche Komplikationen gesetzt, 
welche es notwendig machen, zunächst die Wirkung von Schließungs- 
und Öffnungsschlägen bei verschiedenem Rollenabstand unter diesen 
Bedingungen an normalen Muskeln genauer zu untersuchen. 

Die Ergebnisse weichen in manchen Punkten von dem ab, was 
zu erwarten war: Bei dem in Luft untersuchten Sartorius fanden Bieder- 
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mann, Steinhausen!)u.a., daß beim Schließen eines eben wirksamen 
konstanten Stromes die ersten Zuckungen dann auftreten, wenn die 
Kathode am spitzen Ende des Muskels gelegen ist, bei der Öffnung, 
wenn dort die Anode liegt. Dies ist dadurch zu erklären, daß hier die 
Stromdichte am größten ist. Bei Steigerung der Stromstärke treten auch 
Zuckungen auf, wenn (bei Schließung) die Kathode am breiten Ende 
gelegen ist, und sie werden schließlich sogar bei dieser Lage der Kathode 
größer als die vom spitzen Ende aus erzeugten. 

Unsere Versuche mit Induktionsströmen am eingetauchten Muskel 
zeigten aber andere Verhältnisse: Bei den größten eben wirksamen 
RA (also den kleinsten Elektrizitätsmengen) zeigten sich in der Regel 
die ersten ÖZ resp. SZ bei aufsteigender Stromricktung also, wenn die 
Kathode am breiten Ende lag. (Natürlich war aber der Schwellen- 
werts-Rollenabstand beim weniger wirksamen ÖR größer als beim 
wirksameren der beiden SR.) Bisweilen traten die ÖZ, seltener die SZ 
beider Stromrichtungen bei gleichem RA auf, oder zeigten das umgekehrte 
Verhalten, nämlich, daß die Zuckungen bei absteigendem Strom schon 
bei kleinerem RA auftreten als bei aufsteigendem. Es kam auch vor, 
daß die SZ bei aufsteigendem, die ÖZ bei absteigendem Strom zuerst in 
Erscheinung traten. Besonders für die SZ habe ich ein größeres stati- 
stisches Material: hier fand ich unter 67 Fällen 50 mal die ersten Zuckun- 
gen bei aufsteigendem Strom (Kathode am breiten Ende), Smal bei ab- 
steigendem und 9mal bei beiden Richtungen bei gleichem RA. 

Eine wiederholte Prüfung der Pole zeigte, daß ein Irrtum ausgeschlos- 
sen war. Es wurden nun einige Versuche in der Weise angestellt, daß 
derselbe Muskel, ohne an der Stromzuführung etwas zu ändern, zuerst 
in Luft und dann in Ringer und umgekehrt untersucht wurde. In der 
Mehrzahl der Versuche traten beim ‚Luftmuskel‘ die Zuckungen, 
wie zu erwarten, zuerst bei absteigender Stromrichtung auf (Kathode 
an der Spitze); wurde der Muskel dann ganz in Ringer eingetaucht, 
so kehrte sich das Verhältnis meist, aber nicht immer, um (s. Abb. 2). 
Die beiden SZ treten sowohl in Ringer wie in Luft bei kleineren RA 
auf als die beiden ÖZ; die RA-Differenz ist aber in Luft fast immer sehr 
viel größer als in Ringer. Ferner wird in Luft schneller die maximale 
Höhe erreicht. Die RA, bei denen die Schließungszuckungen einerseits 
und die ÖZ andererseits auftreten, liegen beim Luftmuskel dichter 
beieinander als beim Ringermuskel. 

Da die Leitfähigkeit der Ringerlösung von der des Muskels nicht sehr 
verschieden sein wird, so war zu erwarten, daß die Unterschiede in 
der Empfindlichkeit der beiden Muskelenden in Ringer geringer sein 
würden als in Luft, weil der Stromdichten-Unterschied z. T. ausgegli- 
chen werden muß. Eine Umkehr war aber nicht zu erwarten gewesen. 

2) Dilügers Arch. f..d. ges. Physiol. 193, 171. 1921. 
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Die Nervenverteilung kann schwerlich hierbei eine Rolle spielen, um 
so weniger, als das Resultat bei tiefeurarisierten Muskeln genau das gleiche 
war. Durch Curare wird allerdings nach Hofmann und Blaas!) der 
Unterschied in der Erregbarkeit der Nervenendigungen enthaltenden 
Teile und der nervenfreien Teile nicht ganz aufgehoben. Unsere Platin- 
haken befanden sich aber stets an beiden Enden im nervenfreien Teil. 
Ferner kam die Art der Aufhängung im Muskelgefäß in Frage. In der 
Regel befand sich ja das spitze Ende oben im Gefäß; es war aber stets 
von einer möglichst gleichmäßig hohen Ringerschicht von 10 mm über- 
deckt. Ich habe nun eine ganze Anzahl von Versuchen so angestellt, 
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Abb. 2. Zuckungshöhen desselben Muskels in Abhängigkeit vom RA, a) in Luft, b) in Ringer. 

Die Zuckungshöhen wurden gemessen und zu den RA als Abszissen mit verschiedenen Zeichen, 

verschieden nach S und Ö und nach Stromrichtung, aufgetragen und die Gipfelpunkte mitein- 
ander verbunden. 


daß der Muskel erst in dieser Lage und dann in der umgekehrten 
(spitzes Ende nach unten) untersucht wurde. Das Resultat war 
bei beiden Aufhängungen das gleiche; der aufsteigende Strom 
(Kathode am breiten Ende) gab meist früher Zuckungen als 
der absteigende. — Die zwar nicht immer aber doch meist gefun- 
dene Umkehr gegenüber dem Luftmuskel fand keine genügende Er- 
klärung. Leicher?), der ebenfalls an ganz in Flüssigkeit eingetauchten 
Muskeln arbeitete, aber die Elektroden nicht an die Muskelenden legte, 
sondern parallele Stromfäden durch einen länglichen Trog hindurch- 


1) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 125, 137. 1908. 
2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 13%, 125. 1908. 
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führte, fand bei Reizung mit Induktionsschlägen stets die absteigende 
Richtung wirksamer. 

Wie kompliziert die Verhältnisse bei direkt gereizten. Muskeln liegen, 
zeigt aber weiter die Beobachtung der Zuckungshöhen bei überschwel- 
ligen Reizen. Sowohl bei der S wie bei der Ö können die zuerst auf- 
tretenden Zuckungen bei Annäherung der Rollen von den später auf- 
tretenden SZ resp. ÖZ an Höhe überholt werden, wie das für die ÖZ 
in der Abb. 2 gut zu sehen ist. Auch mehrfache Überschneidungen 
habe ich einige Male gesehen. Das ist sowohl beim Ringermuskel, als auch 
beim Luftmuskel der Fall. Bei letzterem habe ich auch einige Male 
gesehen, daß bei sehr geringen RA eine oder beide SZ höher wurden 
als die ÖZ, also richtige übermaximale Zuckungen im Sinne Ficks. 
Für das Folgende ist nicht unwichtig zu betonen, daß dies beim Rin- 
germuskel nie eintrat, vermutlich weil hier die Elektrizitätsmengen 
nicht groß genug waren. 

Die Verhältnisse des direkt gereizten Muskels sind reichlich kompli- 
ziert und bedürfen weiterer Bearbeitung. Für die Beurteilung der Ver- 
suche an narkotisierten Muskeln genügt aber das hier Gesagte. Einige 
Aufklärungen könnten aber noch durch Versuche an Muskeln gesucht 
werden, welche an einem Ende künstlich geschädigt sind, weil hierdurch 
die Erregbarkeit an der Schädigungsstelle vermindert wird. 


Versuche an geschädigten Muskeln. 


Bei Muskeln, deren eines Ende geschädigt ist, fanden Biedermannt), 
Engelmann?), Bernstein?) u.a. bei Reizung mit dem konstanten 
Strom die Erscheinung des ‚polaren Versagens“. Der Muskel reagiert 
nur oder sehr viel stärker, wenn die Kathode bei Schließung an dem nor- 
malen Muskelende gelegen ist. Auch bei Reizung mit Induktionsschlägen 
konnte Engelmann ähnliche Verhältnisse finden. Da hier dem An- 
steigen des induzierten Stroms sofort ein Abfall folgt und dadurch eine 
Öffnungserregung vom ungeschädigten Ende aus, wenn die Kathode 
des Induktionsstroms am geschädigten Ende liegt, zustande kommen 
kann, so sind die Erscheinungen weniger prägnant als bei Anwendung 
des konstanten Stroms. 

a) Mechanische Schädigung: Ein Muskelende, meist die Spitze, 
wurde mit der Schere abgeschnitten und der Muskel wie sonst unter- 
sucht. 

!) Biedermann, Die durch chem. Veränderung der Muskelsubstanz be- 
wirkten Veränderungen der polaren Erregung durch den elektr. Strom. Sitzb. d. 
Akad. d. Wissensch. Wien. 80. 1879. 

®?) Engelmann, Über d. Einfluß örtl. Verletzungen auf die elektr. Reiz- 
barkeit des Muskels. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 26, 97. 1881. 

®2) Bernstein, Neue Theorie d. Erregungsvorgänge u. elektr. Erscheinungen 
and. Muskelfaser. Untersuchungen aus dem Phys. Institut Halle, S. 27. 1882. 
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Vollständiges ‚‚polares Versagen“ tritt nicht ein. Wohl aber verschiebt 
sich das Verhältnis von SZ und ÖZ derart, daß die SZ bei aufstei- 
gendem Strom (Kathode am unverletzten Ende) nicht nur stets wesent- 
lich größer sind als die SZ bei absteigendem Strom, sondern selbst 
größerals die ÖZ beiabsteigendem Strom, so daß bei der üblichen 
Art der Reizung (nach Schema I, Abb. 1) das Phänomen einer Um- 
kehr des gewöhnlichen Verhältnisses vorzuliegen scheint (vgl. die 
a-Gruppen der Abb. 3). Daß diese Umkehr nur eine „scheinbare“ ist, 
zeigt sich, wenn man die in der Methodik beschriebene zweite Art der 
Reizsetzung (Sch-ma II, Abb. I) anwendet, bei der der Strom den 
Muskel bei zeitlich direkt auieinander folgenden SE! und ÖE gleich- 


2ı 3% GC Cı A, b; Ca Ca aan: Cz 
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Abb. 3. Sartorius am spitzen (caudalen) Ende gekürzt und mit unverletztem Ende nach oben 
im Apparat aufgehängt. Reizung bei 53, 2 und Icm RA. Bei den a- und b-Gruppen Reizung 
nach Schema I (Abb.1), bei den c-Gruppen nach Schema II. Bei a und b je zwei Paar S 
und Ö. Zwischen a und b wurde gewippt, bei a S höher als Ö. Die Umkehr in der Höhe 
gegenüber den Verhältnissen beim normalen Muskel ist scheinbar wie c zeigt. 


sinnig durchfließt: Jetzt ist bei jedem Reizpaar SZ kleiner als ÖZ 
(die c-Gruppen der Abb. 3). ; 

b) Thermisch. Die Versuche am thermisch geschädigten Muskel 
wurden in der Weise vorgenommen, daß ein Muskelende 30 Sekunden 
lang in eine 50° C warme Ringerlösung eingetaucht wurde. Leicher!) 
fand bei beiderseits thermisch geschädigten Muskeln für Induktionsströme 
bei reiner Längsdurchströmung fast vollkommene Unerregbarkeit. Da 
bei meinen Versuchen die Durchströmung nicht genau parallel der 
Faserrichtung war, so trat ein ‚„polares Versagen‘ nicht zutage. Bei 
den meisten Versuchen zeigte sich auch hier wieder, analog den oben 
geschilderten Resultaten des mechanisch geschädigten Muskels, daß 
das geschädigte Muskelende in seiner Erregbarkeit für S- und Ö-Reize 
herabgesetzt ist (und zwar tritt die Erscheinung bei Schädigung des 
kranialen, breiten Endes noch deutlicher hervor als bei der des caudalen), 
so daß es auch hier wieder zu der Erscheinung der ‚scheinbaren Um- 
kehr‘‘ kommt (die Kurven gleichen der Abb. 3). 


1 Aa 0, 58 96. 
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Einige andere Versuche derselben Art zeigten aber einen abwei- 
chenden Befund, den Abb. 4 wiedergibt. Er charakterisiert sich da- 
durch, daß nicht eine ‚‚scheinbare‘' sondern eine — wenigstens an einem 
Muskelende, und zwar ist es merkwürdigerweise das nichtgeschädigte — 
„wirkliche“ Umkehr aufzutreten scheint. 

1. Reizung in üblicher Weise (Abb. 1, Schema I). SZ mit Kathode am un- 
verletzten Ende wesentlich kleiner als ÖZ mit Kathode am verletzten Ende 
(Abb. 4, a-Gruppen) und SZ mit Kathode am verletzten Ende etwas kleiner als 
ÖZ mit Kathode am unver- n b 
letzten Ende (b-Gruppen). 
Keine scheinbare Um- 
kehr. 

2. Reizung in richtiger 
Anordnung (Abb.1, Schema II) 
SZ mit Kathode am unver- 
letzten Ende größer als OZ 
mit Kathode am unverletzten 
Ende; wirkliche Umkehr 
(siehe Abb. 4, ce 1-Gruppen). > N 


Dagegen SZ mit Kathode an Abb. 4. Sartorius am breiten (kranialen) Ende durch 
verletzten Ende wesentlich wWärme abgetötet, ungeschädigtes (spitzes) Ende nach 


kleiner als ÖZ mit Kathode oben im Apparat aufgehängt. Reizung wie bei Abb. >. 
am verletzten Ende (c 2- Wirkliche Umkehr bei absteigendem Strom (erstes Paar 


Gruppen). der c-Gruppen). 

Wie aus diesem Befund hervorgeht, läßt sich bei diesen letzteren 
Versuchen die verminderte Erregbarkeit nicht an ein bestimmtes 
Muskelende lokalisieren, eine Tatsache, die einem Erklärungsversuch 
wohl nur schwer zugänglich ist. Da das Hauptinteresse bei dieser 
Arbeit auf den Versuchen am narkotisierten Muskel lag, wurde dieser 
Befund nicht weiter verfolgt, sondern die Erscheinung mag als inter- 
essanter Nebenbefund notiert sein. Sie trat bei im ganzen 8 Versuchen 
mit thermisch geschädigten Muskeln 3mal auf. Übermaximale Reize im 
gewöhnlichen Sinn lagen nicht vor, da bei den in Frage kommenden RA 
am normalen Muskel die SZ stets kleiner als die ÖZ gefunden wurden. 


Ca Co a b ICH, 


D. Narkoseversuche. 


a) Methodisches. Zunächst werden von dem frisch und möglichst ohne 
Verletzungen präparierten Satorius in Ringerlösung bei verschiedenen RA einige 
Zuckungen geschrieben, um das spezielle Verhältnis von SZ zu ÖZ in jedem Fall, 
besonders bei den im Versuch benutzten RA festzulegen. Bei den SZ wurde meist 
bis an die Schwellengrenze gegangen, bei den ÖZ in der Regel nicht. Dann wird 
die Ringerlösung mit der Narkoselösung vertauscht und nun die abnehmende 
Erregbarkeit beobachtet, indem man den Muskel bei gleichbleibendem RA (meist 
5 oder 3 cm) jede Minute reizt bis zur völligen Unerregbarkeit und meist erst 
dann den RA auf O0 herabsetzte. Man versetzt jedesmal 4 Reize nach dem Schema II 
(Abb. 1). In vielen Versuchen wurde der Muskel nach Erlöschen der Zuckungen 
in Ringerlösung gebracht und seine ‚Erholung‘ auf dieselbe Weise beobachtet; 
in einigen Fällen wurde hierauf eine nochmalige Narkose angeschlossen. 
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Es wurden zur Narkose nicht nur Stoffe angewandt, die allgemein als Naıko- 
tica gelten, sondern auch eine Anzahl Lösungen (von Zucker, Kaliumchlorid usw.), 
die auf die Erregbarkeit des Muskels analog wirken, d. h. ihn im Verlauf ihrer Ein- 
wirkung für Induktionsschläge (und mechanische Reize) schwerer eıregbar und 
schließlich unerregbar machen. Auch von diesen Lösungen wird in folgendem 
kurzweg als Narkotica gesprochen. Sämtliche Narkotica wurden in Ringer gelöst. 
Die zu den Versuchen geeignete Konzentration wurde für „vollständige Narkose“ 
nach folgenden Gesichtspunkten ausgewählt: 

1. Der Muskel muß auch für die stärksten verfügbaren Induktionsschläge 
unerregbar werden. Um deren Wirksamkeit noch zu steigern, wurde bisweilen nach 
Ablassen der Flüssigkeit nochmals in Luft gereizt. 

2. Die Narkose muß sich in nicht allzu langer aber auch nicht in allzu kurzer 
Zeit vollziehen (zweckmäßig 8—15 Minuten). 

3. Die Narkose muß ohne wesentliche Contractur verlaufen. 

4. Die Zuckungen sollen „momentan“ sein, d. h. der Muskel soll schnell wieder 
zu seiner Fußpunktslinie zurückkehren. (Allerdings war das Phänomen der „Deh- 
nung‘ der Zuckungen, besonders in der Dekreszente, das allmählich zu einem 
Verkürzungsrückstand führte, nicht immer ganz zu vermeiden.) 

5. Beim Zurückbringen des Muskels in Ringerlösung muß eine weitgehende 
Restitution eintreten. 

Die günstigste Konzentration der verschiedenen Alkohole wurde in #fol- 
gender Weise bestimmt: Ausgegangen wurde von dem von Weizsäcker!) 
angegebenen Wert von 6% für Äthylalkohol. Höhere Werte wirken nach Waller?), 
Schwenker?) und een Versuchen contracturerregend. Die wachsende Wirk- 
samkeit der Alkohole mit zunehmender Länge der C-Atom-Kette ist bekannt, 
wurde z. B. von Michaelis und Rona?) zahlenmäßig belegt und kommt ferner 
in dem Richardsonschen Gesetz?) zum Ausdruck. Als Verhältniszahlen für die 
Berechnung der Konzentrationen wurden die von Schwenker auf Grund von- 
Literaturangaben berechneten benutzt. Es ergaben sich nach kleinen not- 
wendig sich erweisenden Änderungen als für die Praxis geeignete Werte folgende: 


Methylalkohol2 2.02 22..2.2.0.22109%% Amylalkoholr2.,..2,.7.202597 
Athylalkohol °........ .... 69%.  Heptylalkohel. .... .0.00497 
Bropylalkohol, 0... 2 2.4. 2.250% 


Als Narkotica wurden ferner einige Urethane und Säure-A mide benutzt. 
Bei Äthylurethan wurde eine 25 proz. Lösung angewandt. Als Werte für Phenyl- 
Urethan, Benzamid und Salicylamid erwies sich bei allen dreien eine gesättigte 
Lösung des Narkoticums in Ringer mit Ringerlösung im Verhältnis 1:1 gemischt 
als recht zweckmäßig zur Narkose. Die. Versuche mit den anderen „Narkotica‘“ 
wurden mit folgenden Lösungen gemacht: Von Rohrzucker wurde eine 7 proz. 
Lösung angewandt, die nach Höber u. a. isotonisch für den Froschmuskel ist. 
Die ‚„‚narkotisch“ wirkende Eigenschaft des Zuckers ist vielfach beobachtet worden 
und meist‘) auf die Verarmung der Alnelzell- Zwischensubstanz an Elektrolyten 
zurückgeführt worden. 

Für die „KCl-Narkose‘ stellte ich mir folgende Lösungen her: a) NaCl 0,65%, 
und b) KCI 1,8%. Als günstigstes Mischungsverhältnis ergab sich a:b= 9:1. 


!) Weizsäcker, Journ. of physiol. 48, 5. 

®) Kemp und Waller, Journ. of physiol. 3%. 1908. 

3) Schwenker, l. c. S. 424. 

*) Michaelis u. Rona, zitiert in Höber, Phys. Chemie der Zelle 1914, 8. 214. 
?) Richardson, zitiert bei Verzar, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 128, 412. 
°) Urano und Fahr, in Höber, Physik. Chem. 1914, 8. 389. 
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Bei Versuchen mit vermehrtem Calcium - 
gehalt wurde der Ca-Gehalt der Ringer- 
lösung durch Mischen mit einer isotoni- 
schen CaCl,- Lösung auf das 10—20fache 
des normalen Gehaltes gebracht. 

Über das Prinzip der Zucker- und Salz- 
narkose existieren in der Literatur zahl- 
reiche Theorien. Höber!) und Fürth?) 
geben die Erklärung für diese Narkosen in 
kolloidehemischem Sinne: sie beruhe auf 
einer Änderung im Zustand der Plasmahaut- 
Kolloide. Durch Versuche von Embden?) 
und seinen Mitarbeitern wurde neuerdings 
gezeigt, daß die Erregbarkeitsänderungen 
mit einer Veränderung der Membrandurch- 
lässigkeit eng verknüpft sind. 
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Zuerst vier Re'zgruppen des normalen 


Kleine SZ neben kleinen ÖZ, 


b) Das Größenverhältnis von 
SZ zu ÖZ bei Versuchen, die in 
einigen Minuten zu vollständiger 
Narkose führen. 

Im Beginn der Narkose nehmen 
bei gleichbleibendm RA (nach 
manchmal vorübergehender Steigerung) 
sowohl SZ wie ÖZ an Größe ab, und 
zwar die SZ meist mehr als die ÖZ, so 
daß die zusammengehörigen Reize (d.h. 
SR und ÖR, deren Kathode am glei- 
chen Muskelende gelegen ist) zunächst 
ähnliche Bilder ergeben, wie sie bei 
Reizung mit wachsendem RA in Rin- 
gerlösung auftreten. Bei fortschreiten- 
der Narkose zeigt sich dann aber ein 
Befund, der ein ganz neues Bild dar- 
bietet: Die SZ nehmen nur lang- 
sam an Größe ab, so daß sehr 
kleine ÖZ noch von SZ begleitet 
sind. Abb. 5 und Abb. 6 geben Bei- 
spiele hierfür von Muskeln in ver- 
schiedenen Narkoticis. 

Im Verlauf der Narkose kann es 
nun vorkommen, daß die SZ, welche 


Narkose in 6% Äthylalkohol mit anschließender Erholung in Ringer und zweiter Narkose. 
Muskels bei 5, 8,10 und Ocm RA. Reizung nach Schema II (Abb. 1). 


Abb. 5. 


!) Höber, Physik. Chem. 1914, Kap. IX u. X. 
®) Fürth, Die Kolloid-Chemie d. Muskels. Ergebn. d. Physiol. XVII. Jahrg., 
4. 

) Embden, Bericht über die Tagung d. dtsch. physiol. Gesellsch. Hamburg in: 
Berichte über die ges. Physiologie, 2, 1920. 
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von einem Muskelende aus erzeugt wird, z.B. S (absteigender Strom) 
auch absolut größer wird als die ÖZ vom andern Ende (aufsteigender 
Strom),in diesem Falle Ö|. Bei der indenersten Versuchen angewandten, 
gewöhnlichen Methodik (Schema I der Abb. 1) kommt es dann in einer 
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Abb. 6. Narkose in Benzamid gesättigt in Ringer ein Teil + ein Teil Ringer. Die absteigende 
SZ verschwindet vor der aufsteigenden. (Siehe Erklärung zu Abb. 5.) - 


Gruppe zu einer Umkehr im Verhältnis von SZ und ÖZ (Abb. 7, vgl. 
die Gruppen a, — a,). Während vor und am Anfang der Einwirkung des 
Narkoticums (a, u. a,), die SZ kleiner sind als die ÖZ, sind sie später 
größer (a, u. a,; in den b-Gruppen bei gewendeter Wippe ist dagegen 
die SZ wesentlich kleiner als die ÖZ entgegengesetzter Stromrichtung 
— b, u. b, — und verschwindet 
bei zunehmender Narkose — b, 
u. b, — bald ganz). Diese Um- 
kehr ist aber, ebenso wie bei 
mechanisch an einem Ende be- 
schädigten Muskeln (s. S. 28), 
nur scheinbar. Wird der 
Strom zwischen S und Ö gewen- 
det (Reizung nach Schema II, 
Abb. 2), wie das in späteren 
Versuchen stets geschah, so ist 
immer von einem zusammen- 


AbnecH asl baEnec, as ıbaicz a, byich 


Abb. 7. Narkose in 7% Rohrzuckerlösung. An- Ba $ 
fang des Kurvenausschnitts ca. 5Min. nach Be- gehörigen Paar (d. h. SE und 


ginn der Einwirkung. — Bei a und b Reizung nach ÖE oleicher Kathode) die SZ 
Schema I (Abb. 1), bei ce nach Schema 11. (Siehe = ) 5: 


- Erklärung zu Abb. 3.) kleiner als die ÖZ (Abb. 7, 
vgl. die Gruppe c, — c,). 


Die von Philippson!) bei milchsäurevergifteten Muskeln gefundene Umkehr 
in der Höhe der SZ und ÖZ wird sich wohl in gleicher Weise als nur scheinbar 
erweisen und wie unser Befund vermutlich darauf beruhen, daß die beiden Muskel- 
enden, die abwechselnd bei SE und ÖE vom Reiz getroffen werden, sich unter 
dem Einfluß des Giftes verschieden schnell in ihrer Erregbarkeit verändern. 


2) Philippson, le.3S:2.21e 
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Bringt man die Muskeln nach vollständig erloschener Erregbarkeit 
wieder in Ringer zurück, so tritt oft nach verhältnismäßig kurzer 
Zeit Erholung ein. Im Beispiel der Abb. 5 treten die ersten Zuckungen 
schon nach 3 Min. wieder auf und werden bald größer. Auch hier treten 
neben den kleinen ÖZ schon sehr früh wieder kleine SZ auf. Erneute 
Narkose gibt etwa dieselben Erscheinungen wie die erste (Abb. 5). 

Besondere Beachtung verdient das Verhältnis der beiden SZ bzw. 
der beiden ÖZ verschiedener Stromrichtung zueinander. Es wurde 
auf S.25 gezeigt, daß unter unsern Versuchsbedingungen beim normalen 
Muskel in der Mehrzahl der Fälle bei allmählicher Steigerung der Reiz- 
stärke die SZ wie auch die ÖZ bei aufsteigendem Strom (Kathode am 
. breiten Ende) früher auftreten als bei absteigendem Strom. Ferner: 
Das Verhältnis in der Höhe der beiden SZ und ÖZ verschiedener Strom- 
richtung ändert sich mit der Reizstärke, wenn auch nicht sehr wesent- 
lich. Bei den RA, bei denen die Narkoseversuche in der Regel durch- 
geführt wurden (5 resp. 3 cm), sind bei aufsteigendem Strom die SZ 
ziemlich ebensooft etwas höher als die bei absteigendem Strom, als 
sie kleiner wie diese gefunden wurden. Seltener wurden sie gleich hoch 
gefunden. Bei den ÖZ (s. Tab. I) überwog die Zahl der höheren Zuk- 
kungen (bei RA —=5cm) bei aufsteigender Richtung. 


Tabelle I. 
i A. Schließung on B. Öffnung Fe 
I Denen | In Narkose am| Yrgunna | In Narkose am 
Narkoticum IA ae ae längsten erhal- ist Zuckung längsten erhal- 
ed ten bleibend größer (=) bei ten bleibend 
aan 
Äthylurethan . 5 1.6 31039 8315 
Salieylamıd v...|i 3.1 1 4 a | 4 
Amylalkohol..... 6! 2 8 41.3 ıl 3u.D 
Heptylalkohol . . . 6 6 ae] 4 
Summa: |20| 3| 1124 De oo 
Phenylurethan. . 4 3 10072 2| DD 
Benzamid...... 1015 4 ee! 1 4 
Athylalkohol. ... . | I 5 ZU 2 1 3 
.desgl. beiR. escul. | 4 3 4 oa ae 413 
desgl.beiBufovulg. | 2 1 1 ee a 1 1 
Propylalkohol ... | 3 45 Ze A 2 3 
Methylalkohol ... . au 1 INA, | 9 32 
nn LU SI eh EEE BE 
Summa: 2601 6: 5.122 1014 8226: 1125182) 
Sa. aller Versuche | 46 | 9| 6146 | 114 8271152136 


Die Zahlen in den Stäben bedeuten, wie oft bei den 61 für die Auswertung 
benutzbaren Narkosekurven das betreffende Phänomen gefunden wurde. 

!) Die Gesamtzahl um 2 geringer, da bei 2 Versuchen die ÖZ nicht ganz 
unterdrückt wurden. 


Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 3 
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Die Statistik meiner Versuche (Tab. I) zeigt nun für eine Anzahl 
von Narkotieis ganz deutlich, daß in der Narkose die SZ bei auf- 
steigendem Strom regelmäßig länger erhalten bleiben 
(Abb. 7), also diejenigen, welche beim normalen Muskel die gerin- 
gere Reizschwelle haben. Auch in dem einen Fall, wo in Ringer die 
Reizschwelle bei absteigendem Strom geringer war, blieb die SZ auf- 
steigender Richtung länger erhalten. Bei andern Narkoticis (Äthyl- 
und Propylalkohol) war der Erfolg nicht eindeutig, und bei Methyl- 
alkohol drehte sich das Verhältnis fast vollkommen um! 

Wäre nur die erste Gruppe von Narkotieis untersucht worden, 
so würde man den Schluß gezogen haben, daß die Narkose das dünnere 
spitze Ende früher lähmt, und daß daher das breitere und dickere Ende 
(aufsteigender Strom) länger erregbar bleibt. Besonders die Befunde 
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Abb. 8. Sartorius von Bufo vulg. Narkose in 6% Äthylalkohol. Zuerst Reizung des normalen 
Muskels bei verschiedenen RA. Während Narkose Reizung erst beiödcm RA, später bei 0 cm. 


an Methylalkohol machen diesen Schluß sehr zweifelhaft. Er wird 
aber unhaltbar, wenn man die Verhältnisse der ÖZ betrachtet. Die 
ÖZ blieben (Tab. I) in der großen Mehrzahl der Fälle bei ab- 
steigendem Stromlänger erhalten als bei aufsteigendem (Abb. 6), 
also gerade umgekehrt wie bei den SZ. Wir können nur die Tatsache dieser 
Gegensätzlichkeit feststellen, ohne für dieselbe eine plausible Erklärung 
geben zu können!), 
c) Versuche an anderen Amphibien und bei verschie- 
denen Temperaturen. 
Untersucht wurden Sartorien von Rana esculenta und Bufo vulgaris. 
Als Narkoticum wurde hier 6proz. Alkohol benutzt. Es zeigte sich, daß die Sarto- 
rien dieser beiden Tierarten sich natürlich nur qualitativ, in bezug auf die oben 
beschriebenen Erscheinungen der Rana temporaria, analog verhielten: also auch 
hier treten bei kleinen OZ noch kleine SZ auf. [Daß die OZ beim normalen Kröten- 
muskel kleiner sind als die SZ wie es Schott?) für indirekte Reizung als häufig 
angibt, haben wir bei den angewandten Reizstärken nie beobachtet.] Abb. 8, 
als Beispiel einer Alkoholnarkose am Krötenmuskel, zeigt am Anfang eine Stei- 
!) Zu untersuchen wäre, ob sich der Fleischleffekt unter dem Einfluß des 


Narkoticums bei beiden Stromrichtungen in verschiedener Weise ändert. 
2)RSCchoßt,. 1..ch. S. 21. 
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gerung der Zuckungshöhen und in ihrem späteren Verlauf einen noch nicht er- 
wähnten Befund, der aber auch bei der R. temp. oft beobachtet wurde. Die 
Narkose wurde zunächst bei einem mittleren RA (5 em) verfolgt. Gleich nach 
dem Verschwinden der SZ wird der RA auf O0 cm verkleinert. Es zeigt sich, daß 
die ÖZ annähernd gleich bleiben, die SZ aber kehren in erheblichem Maße wieder, 
um, wie das erste Mal, mit dem ÖZ allmählich kleiner zu werden. 

Die Kurve zeigt auch bei den ersten Zuckungsgruppen in Alkohol eine sehr 
erhebliche Zunahme der Zuckungshöhen gegenüber der gleichen Reizstärke (5 cm 
RA) vor dem Beginn der Einwirkung. Diese schon häufig, zuletzt von Verzart) 
beschriebene Erscheinung wird von den meisten Autoren als Erregbarkeitssteige- 
rung angesehen [s. Winterstein ?)], während Fröhlich?) sie auf die zunehmende 
Trägheit des Kontraktionsablaufs bezieht (siehe unten S. 36). 

Eine zweite vergleichende Versuchsreihe zielte darauf hin, den Einfluß ver- 
schiedener Temperaturen festzulegen. Das Narkoticum, 6proz. Alkohol, 
wurde im Gegensatz zu den bisherigen Versuchen, die bei Zimmertemperatur 
(16—20° C) angestellt waren, auf 8° C abgekühlt, resp. auf 28° C erwärmt. Die 
mit gesteigerter Temperatur vorgenommenen Versuche ergaben keine guten 
Resultate, da das warme Narkoticum den Muskel schnell zu starker Contractur 
brachte und, die Narkose ferner so schnell verlief, daß eine Beobachtung der 
Zuckungsverhältnisse im einzelnen nicht möglich war. Nur so viel konnte fest- 
gestellt werden, daß die SZ meist im Vergleich zur Temperatur von 16—20° sehr 
viel schneller kleiner wurden als die ÖZ. Die Abkühlungsversuche hingegen 
zeigten einen sehr langsamen Narkoseverlauf, der einer Beobachtung gut zugäng- 
lich war, Hierbei zeigten sich in deutlichster Weise dieselben Befunde wie bei 
Muskeln in Narkoticis mittlerer Temperatur: Kleine SZ neben kleinen ÖZ; früheres 
Verschwinden der SZ bei absteigendem Strom als bei aufsteigendem usw. Im Ver- 
gleich zu den ÖZ blieben hier meist die SZ länger erhalten als bei 16—-20°. Da bei 
diesen wie ja auch bei allen anderen Versuchen stets am langsam laufenden Kymo- 
graphion gearbeitet wurde, so entgingen die Veränderungen, die die Temperatur 
auf den Charakter der einzelnen Zuckungen ausübt — gestreckterer Verlauf bei Ab- 
kühlung —, der Beobachtung. 


d) Das Größenverhältnis von SZ zu ÖZ bei unvollstän- 
diger Narkose. 

Ganz anders als bei akuter Narkose gestaltet sich das Verhältnis 
von SZ zu ÖZ bei chronischem Verlauf oder bei Narkoticumkonzen- 
trationen, die überhaupt nicht zu vollständiger Narkose des Muskels 
führen. Die SZ werden sehr schnell kleiner und kommen 
meistsehr baldzum vollständigen Erlöschen — oft in kürzerer 
Zeit als bei Konzentrationen, die zur vollständigen Narkose führen, — 
während die ÖZ sehr lange anhalten oder mit nur geringer Einbuße 
an Höhe dauernd bestehen bleiben (Abb. 9). 

Versuche mit unvollständiger Narkose wurden nur mit einigen 
der untersuchten Narkotica angestellt (Äthyl-, Propyl- und Amyl- 
alkohol, Luminal, das für vollständige Narkose wegen leicht eintretender 


!) Verzar, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 128, 398. 1907. 

2) Winterstein, Die Narkose. Berlin 1919, S. 15. 

®) Fröhlich, Zeitschr. f. allg. Physiol. 9, 11. 1909 und Ergebn. d. Physiol. 
16, 47 u. f. 1918. 
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Contractur wenig geeignet ist, Veronal, Zucker und Ringerlösung 
mit vermehrtem Ca-Gehalt). Überall tritt das Phänomen ein (beson- 
ders leicht beim Propylalkohol und beim Luminal) außer beim Rohr- 
zucker, wo auch bei ziemlich protahiertem Verlauf die SZ langsam 
etwa im gleichen Schritt mit den ÖZ abnehmen. Bei solchen Narkotica, 
die eine ausgesprochene anfängliche ‚Erregbarkeitssteigerung‘‘ bewir- 
ken (z. B. Propylalkohol), können die SZ bereits verschwunden 
sein, wenn die ÖZ noch deutlich gegen ihre Höhe vor der Narkose ver- 
größert sind (Abb. 9). 
Das Schwinden der SZ bei erhaltenen ÖZ würde am einfachsten dar- 
auf zurückzuführen sein, daß unter dem Einfluß des Narkoticums 
in niedriger Konzentration der Muskel für weniger steil anstei- 
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Abb. 9. Sartorius von R. temporaria. Narkose mit 1,5% Propylalkohol bleibt unvollständig; 
nur die SZ verschwinden. Reizung vor Narkose mit 10 und 5cm RA, während Narkose mit 
5 cm. Anfangs sehr deutliche Vergrößerung der Zuckungshöhen bei den OZ. 


gende elektrische Ströme unempfindlicher wird, während 
steile Stromstöße gleicher Elektrizitätsmenge noch voll wirksam sind!). 
— Eine solche Anschauung würde allerdings mit der mehrfach geäußer- 
ten Meinung im Widerspruch stehen, daß der Muskel durch Narkotica 
träger wird und daher am Anfang der Narkose gedehntere Zuckungs- 
kurven gibt. Mit diesem Trägerwerden hat Fröhlich?) auch die oft 
beobachtete anfängliche Erhöhung der Zuckungen in Zusammenhang 
gebracht, die nach Fröhlich nicht als wirkliche, sondern als schein- 
bare Erregbarkeitssteigerung aufzufassen ist. Noch nicht abgeschlossene 
Versuche von Prof. Bethe haben ergeben, daß der Sartorius in den 
Anfangsstadien der Narkose mit Propylalkohol, den ich am häufigsten 
zu meinen Versuchen verwendete, nicht träger wird?). 


!) Alle Versuche wurden mit demselben Induktionsapparat angestellt. Es 
ist möglich, ja wahrscheinlich, daß Apparate mit geringerem Unterschied in der 
Schroffheit des Stromanstiegs das Phänomen weniger deutlich zeigen. 

?) Zeitschr. f. allg. Physiol. 9, 11 u. £. 1909. 

?) Herr Prof. Bethe teilt mir über seine Versuche folgendes mit: Reizung mit 
ÖR. Aufzeichnung der Zuckungen auf einer Schleudertrommel, Narkose mit 
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Die Erklärung des Versagens der SE durch eine Abnahme der Emp- 
findlichkeit für weniger steil ansteigende Stromstöße wird gestützt 
durch die Versuche mit erhöhtem Ca-Gehalt der Ringerlösung. Eine 
starke Erhöhung des Ca-Gehaltes (etwa auf das 20fache) gibt, wie be- 
kannt, in wenigen Minuten einen narkoseartigen Zustand mit voll- 
ständigem Schwinden der Erregbarkeit. (Wie Höber!) gezeigt hat, 
summieren sich die Wirkungen des Calciums und eines echten Narko- 
ticums.) Wird der Ca-Gehalt nur mäßig erhöht, so bleibt die Er- 
regbarkeit erhalten. Kahn?) hat nun gefunden, daß in solchen Lö- 
sungen (Vermehrung des Ca-Gehaltes auf das 3,öfache) bei Reizung 
mit konstantem Strom die Nutzzeit verkürzt wird und zweitens die 
Steilheit des Stromanstieges größer sein muß, um noch eine Er- 
regung zu bewirken, als beim normalen Muskel. Meine Versuche mit 
vermehrtem Ca-Gehalt haben ergeben, daß bei 10fachem Ca-Gehalt 
die SZ wesentlich niedriger werden, während die ÖZ fast unverändert 
bleiben. Bei 12,5fachem Ca-Gehalt wurden die SZ sehr schnell klein 
und verschwanden nach 80—130 Minuten ganz, während die ÖZ noch 
über 50% der alten Höhe hatten. Wir werden also, wenn wir hiermit 
die Versuche mit echten Narkotica vergleichen, annehmen dürfen, 
daß auch dort das Schwinden der SZ auf einer geringeren Empfindlich- 
keit des narkotisierten Muskels für weniger steilansteigende Ströme be- 
ruht?). 

e) Vergleich der Wirkung akuter und protrahierter Nar- 
 kose auf das Verhältnis von SZ zu ÖZ. 

Um die Verhältnisse übersichtlicher zu machen, habe ich ein graphi- 
sches Verfahren angewendet (Abb. 10). Die Höhe jeder SZ und ÖZ 
bei aufsteigender und absteigender Stromrichtung ist gemessen und in 
Prozenten der Höhe der gleichartigen Zuckungen (bei gleichem Rollen- 


1,5 proz. Propylalkohol. Die Zuckungshöhen stiegen innerhalb 3—4 Minuten bis 
auf 140, ja 160% und sanken später wieder ab. Die Steilheit der Zuckungen blieb 
fast unverändert, sodaß die Kulmenzeit proportional der Zuckungshöhe 
größer wurde. Die Dauer der gesamten Zuckung wuchs zwar, aber nicht ent- 
sprechend schnell, indem der Abfall der erhöhten Zuckungen steiler war als bei 
den Zuckungen vor der Narkose; erst bei stärkerer Narkose, wenn also auch die 
ÖZ wesentlich niedriger geworden waren als vor der Narkose, wurden die Zuckun- 
gen etwas gedehnter. Die Fußpunktlinie war nicht erhöht. — Die Erhöhung der 
Zuckungen kann also wohl bei diesem Narkoticum — bei manchen anderen fehlt 
sie fast ganz — nicht auf einem Trägerwerden des Muskels beruhen. Es handelt 
sich also in gewissem Sinne um eine gesteigerte Erregbarkeit. Ob auch die Schwellen- 
erregbarkeit erniedrigt ist, wurde nicht untersucht. 

!) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 166. 1917. 

®2) Kahn, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 143, 428. 1911. Hier weitere 
Literatur. 

3) Es wäre auch daran zu denken, daß sich der Fleischleffekt unter dem 
Einfluß des Narkoticums ändert. 
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Abb. 10. Änderung der Zuckungshöhen im Verlauf der Narkose in Prozent der Zuckungshöhen 
des Muskels vor Beginn der Narkose bei gleichem RA. Höhen als Ordinaten zu den Einwir- 
kungszeiten in Min. als Abszissen. In allen Kurven bedeutet: 


—«— SZ vr (Kathode an Spitze); —@— SZA (Kathode am breiten Ende) 


Sat [0y/ Y » » „ —O— ÖZ A E}) „ ” ” 
a) Salieylamid, konz. + Ringer «a. Dickausgezogen SZ, dickgestrichelt ÖZ in Narkose bei5em RA: 
dünnausgezogen SZ, dünngestrichelt ÖZ, vor Narkose bei verschiedenem RA. — Keine Erhöhung 


der Zuckungen am Anfang der Narkose. b) Calciumchloridgehalt der Ringerlösung erhöht. 
Ausgezogen: Akuter Versuch (20facher Ca-Gehalt). Nur SZ und ÖZ bei absteigendem Strom 
dargestellt; erstere werden früher klein. Gestrichelt: Protrahierter Verlauf (12,5-facher Ca-Ge- 
halt). Beide SZ fallen stark ab und verschwinden nach 80Min. ganz (jenseits der Grenzen der 
Abbildung). ÖZ (nur die bei absteigendem Strom dargestellten) bleiben erhalten und haben noch 
nach 130 Min. 57 resp. 37% der alten Höhe. c) Propylalkohol, 2,5% (ausgezogen) und 15% 
(gestrichelt). Nur SZy und ÖZv dargestellt. Vollständige und unvollständige Narkose. An- 
fängliche Erhöhung der Zuckungen. d) Propylalkohol 2,5%. Sehr akuter Verlauf. SZ ausge- 
zogen, ÖZ gestrichelt. e) Luminal 0,75%. Unvollständige Narkose. SZ ausgezogen, ÖZ ge- 
strichelt. SZ fallen beide fort, ÖZ bleiben dauernd erhalten. Anfängliche Erhöhung der 
Zuckungen. 
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abstand) vor der Narkose ausgedrückt. Die so gefundenen Werte wurden 
als Ordinaten zu den Einwirkungszeiten des Narkoticums als Abszissen 
aufgetragen. Dadurch wird ein Bild gewonnen, das unabhängig von der 
verschiedenen Anfangshöhe der Zuckungen und der verschiedenen Steil- 
heit und verschiedenen Richtung des Reizstromes ist. 

In Abb. 10d ist der Verlauf einer sehr akuten Narkose mit Propyl- 
alkohol dargestellt. Die Zuckungshöhen fallen bei den SZ und ÖZ 
fast proportional ab. Die Richtung des Reizstromes ergibt keinen 
wesentlichen Unterschied. Anfangs ist die ‚„Erregbarkeit‘ überall 
gesteigert. — Abb. 10c zeigt nebeneinander den Verlauf einer etwas 
protrahierteren Narkose mit 2,5% Propylalkohol (ausgezogen) und einer 
unvollständigen Narkose mit 1,5% (gestrichelt). Nur die Kurven der 
SZ und der ÖZ bei absteigendem Strom sind eingetragen (Kathode am 
spitzen Ende; der Verlauf der beiden anderen Kurvenpaare war so ähn- 
lich, daß die Kurven teilweise übereinandergefallen wären). Je ver- 
zögerter der Narkoseverlauf ist, desto mehr trennen sich die Kurven der 
SZ und ÖZ voneinander. Die ÖZ verschwanden in diesem und anderen 
Versuchen mit 1,5% Propylalkohol überhaupt nicht und erreichten vor- 
übergehend ein Minimum von 70% der anfänglichen Höhe, während die 
SZ meist eher verschwanden als bei der stärkeren Konzentration! In 
Abb. 10e sind alle 4 Kurven einer unvollständigen Narkose mit Luminal 
abgebildet, bei der die ÖZ selbst nach 30 Minuten kaum unter 100°/, 
gesunken sind, während die SZ nach 20 resp. 23 Minuten ganz verschwun- 
den sind. 

Wie schon Seite 33 erwähnt, verhalten sich die SZ und ÖZ verschie- 
dener Stromrichtung meist verschieden. Ein Beispiel hierfür gibt die 
Kurvenschar in Abb. 10a von Salieylamid. Die ÖZ-Kurven (dick ge- 
strichelt) verlaufen nur im letzten Teil auseinander, während die SZ- 
Kurven (dick ausgezogen) weiter auseinander zu liegen kommen. Die 
aufsteigenden SZ (Kathode am breiten Ende) bleiben wesentlich länger 
erhalten. Zum Vergleich sind in dünnerer Strichführung die Kurven 
eingetragen, die vom selben Muskel vor der Narkose bei verschiedenem 
Rollenabstand erhalten wurden. Dem RA, bei dem die ÖZ bei absteigen- 
dem Strom eben gerade ausblieben, wurde derselbe Abszissenwert 
gegeben wie der Minutenzahl, nach der in der Narkose die letzten ÖZ 
verschwunden waren. Proportional dazu wurden die übrigen RA, 
angefangen von dem während der Narkose benutzten RA, als Abszissen 
aufgetragen. Daß diese Auftragung der RA mit einem sehr großen Feh- 
ler behaftet ist, dessen bin ich mir wohl bewußt. Immerhin wird trotz- 
dem, wie hoch auch der Fehler sein mag, das deutlich, daß sich bei ab- 
nehmendem RA die Kurven der SZ viel weniger voneinander entfernen, 
als das während der Narkose der Fall ist. 

Schließlich zeigen die Kurven der Abb. 10b das Verhalten der 
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SZ und ÖZ in zwei Versuchen mit vermehrtem Ca-Gehalt (akuter 
und chronischer Verlauf). Die Kurven ähneln den Kurven der Abb. c. 
Wir schreiben den Ca-Kurven deshalb eine besondere Bedeutung 
für die Erklärung der Befunde bei unvollständiger Narkose zu, weil 
beim vermehrten Ca-Gehalt sicher zu sein scheint, daß die Empfind- 
lichkeit des Muskels für die Steilheit des Stromes gesteigert ist. 


E. Schlußbetrachtungen. 


1. Die bisweilen in der Narkose (besonders beim Zucker) auftretende 
Umkehr in der Höhe der SZ und ÖZ wurde als nur scheinbar erkannt. 
Es kann zwar z. B. die SZ bei absteigendem Strom größer werden als die 
ÖZ bei aufsteigendem Strom, während sie vor der Narkose kleiner war, 
aber sie wird nie während der Narkose größer als die ÖZ bei absteigendem 
Strom. — Eine restlose Erklärung dieser relativen Änderung der Zuk- 
kungshöhe war nicht möglich. Es lag zwar nahe, sie auf das Gesetz 
der polaren Erregung zurückzuführen, indem die Erregung, wenn sie 
von einem geschädigten Ende des Muskels ausgeht, einen geringeren 
Erfolg hat als vom ungeschädigten. Die Versuche mit mechanischer 
Schädigung eines Muskelendes brachten hierfür neue Belege. Wenn diese 
Erklärung aber für den Narkosemuskel zutreffen sollte, so müßten stets 
die Zuckungen zuerst kleiner werden und verschwinden, welche vom 
spitzen Ende ihren Ursprung nehmen (Kathode am spitzen Ende). 
Das trifft für die SZ in der Regel zu; es gibt aber auch Narkotica (Methyl- 
alkohol), wo es umgekehrt gefunden wurde, und solche (Äthylalkohol), 
wo beides vorkommt. Bei den ÖZ bleiben (im Gegensatz zu den SZ) 
meist diejenigen länger bestehen, die vom spitzen Ende ausgehen. 
Offenbar hat auf die Zuckungshöhe nicht nur die Stärke der 
Erregung an der Kathode einen Einfluß, sondern auch Vorgänge, 
die sich an der Anode (und vielleicht auch in der intrapolaren 
Strecke) abspielen, wofür auch andere Befunde dieser Arbeit und einer 
Arbeit von Steinhausen!) Fingerzeige geben?). — Von diesen Ver- 
änderungen in der relativen Höhe der SZ bei verschiedener Strom- 
richtung (und ebenso der ÖZ) soll im folgenden abgesehen werden 
und nur das Verhältnis der Höhe der SZ zu der der ÖZ ohne Rücksicht 


auf die Stromrichtung der weiteren Analyse unterzogen werden. 


!) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 193, 171. 1921. 

?2) Der Versuch Fröhlichs (Zeitschr. f. allgem. Physiol. 5, 230, 1905), die 
Verschiedenheiten der Zuckungshöhen bei maximalem Reiz verschiedener Rich- 
tung auf Grund der Befunde von Engelmann (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
62, 400) auf Unterschiede in der Erregungsleitung zurückzuführen, scheint nicht 
geglückt, da die Befunde von Engelmann am absterbenden Muskel im entgegen- 
gesetzten Sinne ausgefallen sind, als Fröhlich es zur Erklärung seiner Versuche 
brauchte. Damit soll durchaus nicht geleugnet werden, daß auch die Erregungs- 
leitung auf die Zuckungshöhe einen Einfluß haben kann. 
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2. Das Verhältnis in der Höhe der SZ zu der der ÖZ ändert sich 
in ganz verschiedener Weise, je nachdem die Narkose schnell erfolgt 
und vollständig wird oder langsam erfolgt und unvollständig bleibt. 
Im ersteren Fall nehmen die SZ (meist nach vorübergehender Vergrö- 
ßerung) nahezu proportional mitden ÖZan Höhe ab; im zwei- 
ten Fallnehmen die SZ nach vorübergehender Zunahme ihrer Höhe, 
die aber bei manchen Narkoticis auch ausbleiben kann, schnell ab 
und verschwinden meist ganz, während die ÖZ in fast ihrer 
alten Höhe bestehen bleiben. Zwischen beiden Extremen gibt es 
zahlreiche Zwischenstufen, so auch die, daß SE und ÖE nach einiger 
Zeit unwirksam werden, die SZ aber schneller abnehmen und verschwin- 
den als die ÖZ. Diese Übergangsform ist wohl diejenige, welche man bei 
oberflächlicher Betrachtung als die von vornherein wahrschein- 
lichste ansehen wird, wenn man annimmt, daß die Narkose in einer 
graduellen Abnahme der Erregbarkeit besteht. Verschwinden doch bei 
Verminderung der Reizstärke durch Vergrößerung des RA ebenfalls 
die SZ wesentlich schneller als die ÖZ. 

Ein solcher Schluß erweist sich aber bei näherer Betrachtung als 
unberechtigt. Bei Veränderung des RA verändern wir nicht nur die 
Elektrizitätsmenge, sondern auch die Steilheit des Stromanstieges, 
und zwar in wirksamerer Weise für den Schließungsschlag. Daher ist 
ein Vergleich zwischen dem Erfolg beizunehmendem RA am nor- 
malen Muskel und dem Erfolg bei gleichbleibendem RA am 
zunehmend narkotisierten Muskel nicht zulässig. Wenn der 
Muskel in der Narkose weniger anspruchsfähig wird, dann wäre viel 
eher zu erwarten, daß die SZ proportional den ÖZ kleiner werden, 
wie dies bei sehr akuter Narkose beobachtet wird. (Auf die möglichen 
Ursachen dieser veränderten Anspruchsfähigkeit ist weiter unten einzu- 
gehen.) Also nicht die von kleinen SZ begleiteten kleinen 
ÖZ wären das Merkwürdige, sondern die Fälle, wo eine Dis- 
soziation der Gipfelkurven der SZ und der ÖZ eintritt (sub- 
akute und chronisch unvollständige Narkose). Hierfür glaube ich be- 
reits eine plausible Erklärung in Anlehnung an die Verhältnisse bei 
vermehrtem Ca-Gehalt gegeben zu haben: Die Narkotica verändern 
in schwachen Konzentrationen die Steilheitsempfindlich- 
keit des Muskels, so daß er auf steilansteigende Ströme 
(Ö) noch gut reagiert, auf weniger steile Ströme (S) nicht 
mehr. So kommt es dazu, daß eine Verringerung des RA, wobei be- 
sonders die Schließungsschläge an Steilheit zunehmen, bei subakuter 
Narkose die schon verschwundenen SZ wieder hervorrufen kann, ohne 
daß die ÖZ wesentlich an Höhe zunehmen (vgl. 8. 35). 

Bei akuter Narkose, wo im extremen Fall ÖZ und SZ proportional 
abnehmen (Abb. 10d), und wo die SZ, wenn auch verkleinert, manch- 
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mal für längere Zeit erhalten bleiben als bei unvollständiger Narkose 
(vgl. Abb. 10c), liegen die Dinge anders. Hier tritt offenbar eine 
Veränderung der Steilheitsempfindlichkeit nicht ein. Als Ursache des 
proportionalen Abfalles könnten folgende Momente in Frage kommen: 

a) Der Skelettmuskel könnte dem ‚‚Alles- oder Nichtsgesetz‘‘ folgen, 
wie dies englische Autoren, im besonderen Keith - Lucas annehmen. 
Es würden dann die einzelnen Fasern schichtenweise narkotisiert 
werden; jede Faser würde gleichzeitig für Ö und S unerregbar wer- 
den und der verbleibende, noch nicht vergiftete Rest würde immer 
kleiner werdende SZ und ÖZ geben müssen, bis bei Vergiftung der 
letzten Faser die Zuckungen ganz verschwinden. Gegen diese Er- 
klärung spricht, daß bei verdünnterem Narkoticum die SZ früher 
verschwinden können als bei stärkeren Konzentrationen. Das Nar- 
koticum muß also im ersteren Fall schon zu einer Zeit bis zu den inner- 
sten Fasern vorgedrungen sein, wo im letzteren immer noch kleine 
Zuckungen bestehen. Daraus geht hervor, daß jede Faser allmählich 
ihre Fähigkeit zur Zusammenziehung verliert. Das wäre auch möglich, 
wenn das ,„Alles- oder Nichtsgesetz‘“ für den Skelettmuskel zu Recht 
besteht; nur kann dieses Gesetz nicht zur Erklärung des vorliegenden 
Phänomens herangezogen werden. 

b) Der primär durch den elektrischen Strom gesetzte Erregungs- 
prozeß, den wir uns als Membranvorgang vorstellen dürfen, nimmt 
mit der zunehmenden Narkose ab, d.h. die Konzentrationsänderungen 
an den Membranen werden trotz gleichbleibender elektrischer Ein- 
wirkung immer geringer und dementsprechend auch die Wirkung 
auf die chemischen Prozesse, die im Inneren des Muskels dem mecha- 
nischen Vorgang vorausgehen. Diese Erklärung ist unwahrscheinlich, 
da Weizsäcker!) gefunden hat, daß die Wärmetönung des Muskels 
in der Narkose noch fast unverändert ist, wenn der mechanische Er- 
folg des Reizes bereits nahezu erloschen ist. Diese Befunde müßten aller- 
dings noch einmal dahin nachgeprüft werden, ob ein Unterschied 
in der Wärmetönung bei Reizung mit Ö und S vorliegt. Zur Zeit wird 
man jedenfalls annehmen müssen, daß bei der schnellen Narkose, wie 
auch Weizsäcker sie anwandte (6%, Äthylalkohol), der primäre 
Erregungsprozeß zunächst fast unverändert bleibt, und daß auch die 
chemischen Umsetzungen zuerst noch normal verlaufen. 

c) Hiernach bleibt folgende, bereits von Bethe?2) in einem Vortrag 
angedeutete Erklärung als die wahrscheinlichste übrig: Das Narko- 
ticum schädigt bei stärkerer Konzentration den primären Erregungs- 
prozeß und den daran sich anschließenden chemischen Vorgang zunächst 
nur wenig. Es verhindert aber in zunehmendem Maße die con- 


t) Journ. of physiol. 48, 396. 1914. 
?) Ber. über d. ges. Physiol. 3, H. 6/8. 1920. 
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tractilen Teilchen, auf die chemischen Veränderungen, d.h. auf die 
entstandene Verkürzungssubstanz (im Sinne der Theorie von Fick), 
zu reagieren. Daher verändert sich die Höhe der SZ und der ÖZ etwa 
im gleichen Verhältnis. 

Das Narkoticum würde also bei hoher Konzentration 
im wesentlichen an der Struktur der contractilen Teil- 
chen oder in ihrer Nähe angreifen, in geringerer Konzen- 
tration dagegen seine Wirkung hauptsächlich an den bei 
der primären Erregung in Betracht kommenden Struk- 
turen, das sind aber wahrscheinlich die äußeren Mem- 
branen, entfalten. 


F. Zusammenfassung. 


1. Das Verhältnis in der Höhe der Induktionsschließungszuckungen 
(SZ) zu der der Öffnungszuckungen (ÖZ) verändert sich bei der Narkose 
des Muskels in verschiedener Weise, je nachdem die Narkose schnell 
eintritt und vollkommen wird oder langsam verläuft und unvollständig 
bleibt. Bei schnellem Verlauf nehmen die SZ und die ÖZ nahezu pro- 
portional an Höhe ab und verschwinden etwa gleichzeitig; bei unvoll- 
ständiger Narkose verschwinden die SZ frühzeitig, während die ÖZ, 
wenn auch oft mehr oder weniger verkleinert, erhalten bleiben. Zwischen 
beiden Extremen gibt es alle Übergänge ($. 37). 

2. Bei den Narkoticis, welche eine anfängliche Steigerung der 
Zuckungshöhe der ÖZ und der SZ bewirken, können bei unvollständiger 
Narkose die SZ bereits verschwunden sein, wenn die ÖZ noch erhöht 
sind (8. 36). 

3. Die Verhältnisse bei der unvollständigen Narkose werden in Ana- 
logie zu Versuchen mit erhöhtem Ca-Gehalt dahin erklärt, daß die 
Empfindlichkeit des Muskels für die Steilheit des Reizstromes bei nied- 
rigen Konzentrationen des Narkoticums zunimmt (8. 37). 

4. Das nahezu proportionale Abnehmen der Zuckungshöhen bei 
der schnellen Narkose wird unter Erörterung anderer Möglichkeiten 
in Anlehnung an Weizsäckers Befunde dahin erklärt, daß Erregungs- 
‚vorgang und daran sich anschließender chemischer Prozeß zunächst 
im wesentlichen unverändert bleiben, während die Einwirkung der 
gebildeten Verkürzungssubstanz auf die contractilen Teilchen be- 
hindert ist (S. 39 und S. 42). 

5. Die Abnahme der Zuckungshöhen bei schneller Narkose erfolgt 
bei absteigender und aufsteigender Richtung der Induktionsströme 
meist nicht mit der gleichen Schnelligkeit; daher kann es vorkommen, 
daß die SZ einer Stromrichtung vorübergehend größer werden als die 
ÖZ der entgegengesetzten Richtung, während sie vor der Narkose nied- 
riger waren. Diese Umkehr ist nur scheinbar, denn stets sind diese SZ 
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kleiner als die ÖZ gleicher Stromrichtung. Welche Stromrichtung be- 
vorzugt erscheint, hängt von der Art des Narkoticums ab. Meistens 
werden bei den SZ die absteigenden Ströme schneller unwirksam, bei 
den ÖZ die aufsteigenden. Eine einheitliche Erklärung bereitet daher 
Schwierigkeiten (S. 32 u. S. 39). 

6. Mechanische Schädigung eines Muskelendes führt beim normalen 
Muskel dazu, daß die von hier aus erzeugten Zuckungen niedriger werden 
(in Übereinstimmung mit Biedermann .u.a.). Es tritt dann ebenfalls 
scheinbare Umkehr ein (S. 28). Bei Abtötung eines Muskelendes durch 
Wärme wurde dagegen in einigen Fällen wirkliche Umkehr gefunden 
(S. 29). 

7. Aus der Zuckungshöhe allein lassen sich keine bindenden Schlüsse 
ziehen, welches Muskelende erregbarer ist. Je nach der Stärke des Induk- 
tionsschlags erhält man beim ganz in Ringer eingetauchten Muskel bei 
absteigendem oder aufsteigendem Strom die höheren Zuckungen 


(S. 25). 


Es sei mir gestattet, zum Schluß Herrn Prof. Bethe auch an dieser 
Stelle meinen aufrichtigen Dank für die Anregung zu dieser Arbeit 
und für die fortgesetzte Unterstützung bei ihrer Ausführung und Nieder- 
schrift zu sagen. 


Die ehemische Contraectur des narkotisierten Muskels im Ver- 
gleich zu der des normalen. 


Von 
Albrecht Bethe, Martha Fraenkel und Josef Wilmers. 


(Aus dem Institut für animalische Physiologie, Theodor Stern-Haus Frankfurt a. M.) 
Mit 12 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. November 1921.) 


1. Einleitung. 

Die zuerst von A. Fick aufgestellte Hypothese, daß auf den Reiz 
hin im Muskel eine Verkürzungssubstanz gebildet wird, welche erst 
ihrerseits an den contractilen Teilchen den Verkürzungsvorgang be- 
wirkt, hat immer mehr Anhänger gefunden. Auch über die Art dieser 
chemischen Substanz sind schon verschiedentlich Vermutungen auf- 
gestellt worden; so hat man zuerst die Milchsäure!) 2) allein und später 
auf Grund der Arbeiten von Embden?) und seinen Schülern über das 
Lactacidogen (Hexosediphosphorsäure) die Milchsäure in Verein mit 
Phosphorsäure als Contractursubstanz angesehen. Auch andere Stoff- 
wechselprodukte sind in Frage gezogen worden. 

Wenn die Ficksche Hypothese zu Recht besteht, so muß auch 
dann eine Zusammenziehung des Muskels stattfinden, wenn es ge- 
lingt, die physiologische Contractursubstanz selbst oder 
andere Substanzen, die auf den contractilen Apparat die- 
selbe Wirkungausüben, andie contractilen Teilchen heran- 
zubringen. Nun sind seit den Arbeiten von Ranke und Kuehne 
zahlreiche Substanzen bekannt geworden, welche, direkt an den Muskel 
gebracht, eine Zusammenziehung bewirken (Säuren, Alkalien, zahl- 
reiche organische Lösungsmittel wie Alkohole, Chloroform usw.). Der 
Schluß, daß diese Substanzen eine direkte physikalische Einwirkung 
auf die contractilen Teilchen ausüben, ist aber in der Regel nicht gezogen 
worden. Vielmehr geht die Aussicht der meisten Autoren, welche sich 
mit diesen Fragen beschäftigt haben, dahin, daß diese contractur- 
erzeugenden Substanzen indirekt wirken, indem sie eine 


!) Pauli, W., Kolloidehemie der Muskelkontraktion. Steinkopf, Dresden- 
Leipzig 1912. 

?) ©. Fürth, Ergebnisse der Physiol. 4%, 363. 1919. Hier weitere Literatur. 

®) Zeitschr. f. physiolog. Chemie 93. 1914. 
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chemische Reizung hervorrufen sollen. Nur bei den Säuren wird 
häufig eine Ausnahme gemacht und ihre Fähigkeit, Verkürzungen 
hervorzurufen, wird dann unter den Beweisen für die Säuretheorie 
der Muskelkontraktion aufgeführt (z. B. bei v. Fürtha.a. O.). 
Klingenbiel!) hielt die Ansicht der indirekten Wirkung für er- 
wiesen, als er fand, daß der Sartorius durch Behandlung mit Ammoniak 
unerregbar gemacht (nach Abklingen der Ammoniakcontractur), durch 
Choroform nicht mehr zur Verkürzung gebracht werden kann. Später 
fand dann Morgen?), daß ein durch Äther für den elektrischen Reiz 
unerregbar gemachter Muskel noch durch Chloroform zur Contractur 
gebracht wird. Er erklärt dies damit, daß sehr wohl der elektrische 
Reiz unwirksam sein könne, während der chemische Reiz seine erregende 
Wirkung noch voll entfaltet. Erregbarkeit wäre also Voraussetzung 
auch der chemischen Contractur. Dieser Annahme hat sich auch sein 
Lehrer Bernstein?) angeschlossen; besonders auch deswegen, weil 
der Muskel nach Lösung der Totenstarre durch contracturerzeugende 
Mittel nicht mehr zur Verkürzung zu bringen wäre. Hier sei eben die 
Erregbarkeit für alle Reize erloschen und nicht nur die Erregungs- 
leitung, während in der Narkose noch eine lokale Erregbarkeit bestände. 
Die contracturerzeugende chemische Substanz könnte noch überall 
den lokalen Erregungsprozeß bewirken, während der elektrische nur an 
einer Stelle (der Kathode) einwirkende Reiz keine sichtbaren Kontrak- 
tionserscheinungen mehr hervorriefe, weil die Erregungsleitung fehlte. 
Diese Anschauung könnte eine gewisse Stütze in Erfahrungen finden, 
die Jensen?) und v. Frey’) gemacht haben. Jensen?) zeigte, daß der 
Wärmereiz lokal wirkt und daß der narkotisierte Muskel bei ‚‚thermi- 
schem Reiz‘, also einem Reiz, der ebenso wie jeder chemische Reiz 
an allen Stellen zur Wirksamkeit kommen kann, noch in Contractur 
gerät. v. Frey konnte andererseits feststellen, daß Muskeln, die durch . 
Narkotica oder Rohrzucker für den Induktionsreiz unerregbar ge- 
worden waren, bei Anlegung eines starken Kettenstromes noch eine 
lokale kathodische Verdickung zeigten und bei mechanischem Reiz 
an der Reizstelle einen Wulst ausbildeten. Er hält es allerdings nicht 
für erwiesen, daß hier ein echter lokaler Erregungsprozeß vorliegt. 
Der Deutung Bernsteins stehen aber Erfahrungen, die Weiz- 
säcker®) an narkotisierten Muskeln gemacht hat; entgegen. Wenn in 


!) Inaug.-Diss., Halle 1887. 

2) Untersuchungen a. d. physiol. Institut d. Univ. Halle, 1890, H. 2, 139. 

3) Untersuchungen a. d. physiol. Institut d. Univ. Halle, 1890, H. 2, 175. 

4) Jensen, Zeitschr. f. allg. Physiol. 9, 435. 1909; Pflügers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 160, 333. 1915. 

5) v. Frey, Sitzungsber. d. physiol. med. Gesellsch. Würzburg 1906. 

6) Journ. of Physiology 48, 396. 1914. 
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der Narkose die mechanische Antwort auf Induktionsreize bereits voll- 
kommen erloschen war, so trat doch noch auf diese elektrischen Reize 
hin ein sehr erheblicher Prozentsatz der Wärmebildung ein, die beim 
normalen Muskel den Kontraktionsvorgang begleitet. Ferner hat 
Meyerhof!) gezeigt, daß auf elektrische Reizung des narkotisierten 
Muskels noch eine erhebliche Mehrbildung von Milchsäure nachweisbar 
ist. Offenbar tritt also auch auf den elektrischen Reiz noch eine Er- 
regung und ein mit Wärmebildung verbundener chemischer Prozeß ein, 
und zwar nicht nur an der Kathode sondern über den ganzen Muskel hin; 
aber die contractilen Teilchen antworten auf den chemischen Prozeß 
nur noch wenig oder gar nicht mehr mit einer Verkürzung. Das könnte 
darauf beruhen, daß entweder der chemische Vorgang verändert ist 
und die eigentliche Verkürzungssubstanz nicht mehr gebildet wird, 
oder darauf, daß die Verkürzungssubstanz an den contractilen Teilchen 
nicht mehr angreifen kann. 

Nun können aber, wie weiter unten ausführlich dargetan wird, 
die echten Contractursubstanzen auch dann noch starke Zusammen- 
ziehungen des Muskels bewirken, wenn durch Narkotica die mechanische 
Antwort auf elektrische Reize vollkommen zum Erlöschen gebracht 
ist. Will man die Fiktion aufrechterhalten, daß hierbei eine chemische 
Reizung zugrunde liegt, so muß man annehmen, daß diese chemischen 
Reize in der Narkose noch imstande sind, die Bildung der normalen 
Contractursubstanzen zu bewirken, während unter dem elektrischen 
Reiz der sicher ja angeregte Stoffwechselvorgang in eine andere Bahn 
geleitet wird. Die vorher genannte zweite Möglichkeit des Ausbleibens 
einer mechanischen Wirkung beim elektrischen Reiz, daß nämlich die 
auf den Reiz gebildete Verkürzungssubstanz an den contractilen Teil- 
chen nicht mehr angreifen kann, müßte ja für den chemischen Reiz eben- 
falls gelten. Sie kann also nicht herangezogen werden, wenn man die 
chemische Contractur während der Narkose auf einen Erregungsvorgang 
zurückführen will. Bei diesem Sachverhalt wird es viel wahrscheinlicher 
sein, daß die echten Contractursubstanzen nicht auf dem 
Wege einer Erregung wirken, sondern unmittelbar an den con- 
tractilen Teilchen angreifen?). 

Wie der eine von uns (Wilmers) in einer früheren Arbeit?) gezeigt 
hat, muß man zwischen solchen Substanzen unterscheiden, die eine 
chemische Erregung, und solchen, die eine echte Contractur erzeugen. 
Die ersteren bewirken fibrilläre Zuckungen und tetanoide Verkürzungen, 
welche von der eintauchenden Stelle des Muskels sich über den ganzen 
Muskel ausbreiten, während die anderen nur eine lokale Verkürzung 


1) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 191, 138. 1921. 
°) Vgl. auch Schwenker, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 15%, 447. 1914. 
?) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 148, 193. 1920. 
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am eintauchenden Teil bewirken. Es gibt auch Substanzen, die beide 
Formen der Verkürzung nebeneinander bewirken. Bei der chemischen 
Reizung wurde ein primärer Erregungsprozeß,. bei der chemischen Con- 
tractur eine direkte Einwirkung auf die contractilen Teilchen ange- 
nommen. Weiter unten wird gezeigt werden, daß in der Narkose die fibril- 
lären Zuckungen und tetanoide Verkürzungen ausbleiben, während die 
Substanzen, die keine fortleitbareContractur erzeugen, noch wirksam sind. 
Auf dem Hamburger Physiologentag 1920 ist in der Diskussion, 
die sich an den Vortrag des einen von uns| Bethe!)] über das hier behan- 
delte Thema anschloß, folgender Einwand erhoben worden: Der elek- 
trische Reiz bewirke eine schroffe Erregung, die allein imstande wäre, 
im Muskel fortgeleitet zu werden. Die angeblichen echten Contractursub- 
stanzen wirkten ebenfalls erregend, aber viel weniger schroff. Infolge- 
dessen gäben sie nur eine lokale Contractur und könnten auch noch wir- 
ken, wenn durch die Narkose die Wirksamkeit schroffer Reize ausge- 
schaltet wäre. Dieser Auffassung steht einmal entgegen, daß in der 
Narkose nach den Versuchen von Weizsäcker und Meyerhof noch 
ein Erregungsprozeß auf schroffe Induktionsreize zustande kommt, 
der zu einer erheblichen Wärmebildung und Milchsäureproduktion 
führt. Andererseits läßt sich die Narkose, wie die eine von uns [Fraen- 
kel?)] in der vorhergehenden Arbeit gezeigt hat, derartig leiten, daß 
schroffe elektrische Reize noch gut wirksam sind, während sanfter an- 
steigende elektrische Reize ihre Wirksamkeit verloren haben. Auch 
in diesem Zustand bewirken, wie unten gezeigt wird, die contractur- 
erzeugenden Substanzen eine prompte Verkürzung. Hier ist also die 
Erklärung nicht mehr angängig, daß derartige Contracturen durch eine 
lokale, aber zur Fortleitung zu wenig schroffe Erregung bewirkt würden, 
denn hier sind ja gerade nur noch schroffe Erregungen wirksam. 
Nach all dem wird man doch zu der Überzeugug kommen dürfen, 
daß die echten Contractursubstanzen ihre Wirkung unmittelbar an 
den contractilen Teilchen entfalten. Hierzu ist es natürlich notwendig, 
daß sie wirklich in die Muskelfasern einzudringen imstande sind. Von 
allen ‚‚lipoidlöslichen‘‘ Contractursubstanzen, wie Chloroform, Alkohol 
usw., ist dies von vornherein selbstverständlich. Für Säuren und Basen 
(HCl und NaOH), die neben Chloroform bei allen unsern Narkosever- 
suchen als Repräsentanten benutzt wurden, ist das Eindringen durch 
Schwenker?) sehr wahrscheinlich gemacht. Für andere Contractur- 
substanzen, die bei unseren Versuchen nicht herangezogen sind, wie 
z.B. die Kalisalze, ist das Eindringen durch Versuche von v.Siebecks?), 


1) Berichte üb. d. ges. Physiol. 3, 591. 1920. 

2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 194, 20. 1922. 
®) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 15%, 413. 1914. 
*) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 150, 316. 1913. 
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H. Vogel!) und von Behrendt?) ziemlich sichergestellt. — Histo- 
risch ist noch zu erwähnen, daß außer von Morgen auch von Kemp 
und Waller?) für Alkohole und von Schwenker) für eine ganze 
Reihe anderer Substanzen nachgewiesen ist, daß Contracturen noch 
eintreten, wenn die elektrische Erregbarkeit bereits vollkommen erlo- 
schen ist. 


2. Methodik. 


Das Versuchsverfahren war im wesentlichen dasselbe, wie es in der vorher- 
gehenden Arbeit) geschildert ist. Die Muskeln (Sartorien, fast ausschließlich von 
Rana temporaria) wurden in dem von Kopyloff beschriebenen Apparat zuerst 
in Ringerlösung auf ihre Erregbarkeit geprüft, und zwar mit Öffnungs- und 
Schließungsinduktionsschlägen beider Richtungen (Reihenfolge der Reize wie in 
der vorhergehenden Arbeit, Schema 2, S. 23). Dann wurde das in Ringer gelöste 
Narkoticum an die Stelle der Ringerlösung gesetzt und der Verlauf der Narkose 
durch alle Minuten wiederholte Reizung verfolgt. Nachdem auch die letzten 
Zuckungen verschwunden waren, wurde die Narkoseflüssigkeit abgelassen (bis- 
weilen wurde noch einmal bei leerem Gefäß eine Reizung vorgenommen, um zu 
sehen, ob der Muskel auch in Luft unerregbar war) und dann die contractur- 
erregende Substanz in den Muskelbehälter hineingelassen. 

Da die Unerregbarkeit, wenn sie einmal eingetreten ist, mehrere Minuten 
auch nach Ersatz der Narkoselösung durch Ringer anhält, und da die Contractur 
sich schneller entwickelt als die Narkose verschwindet, so wurde in der Regel davon 
abgesehen, der contracturerregenden Flüssigkeit Narkoticum zuzusetzen. Um 
Einwänden zu begegnen, wurden aber auch solche Versuche ausgeführt, bei denen 
die contracturerregende Flüssigkeit das Narkoticum in derselben Konzentration 
enthielt, mit der vorher die Narkose hervorgerufen war. Am Resultat wurde dadurch 
nichts geändert. Bei einigen Versuchen wurde bald nach eingetretener Contractur 
die Flüssigkeit gewechselt, indem frische Ringerlösung eingefüllt wurde. In diesen 
Fällen zeigte sich meist gute Reversibilität sowohl in bezug auf die Contractur 
wie in bezug auf die Erregbarkeit. In den meisten anderen Fällen ließen wir die 
Contractursubstanz 2 Minuten oder länger einwirken und wechselten erst dann 
gegen Ringer. In diesen Fällen dauert die Erholung, wenn sie überhaupt noch 
möglich ist, so lange, daß der Versuch meist, um Zeit zu sparen, nach etwa 10 Mi- 
nuten abgebrochen wurde. Während der Einwirkung der Contractursubstanz 
wurde in der Regel nicht gereizt. Nur in einigen wenigen Versuchen wurde die 
Erregbarkeit auf der Höhe der Contractur geprüft. 

In den Fällen, wo die Contractursubstanzflüssigkeit beim narkotisierten 
Muskel keine oder eine geringe Contractur hervorrief, wurde die abgelassene 
Flüssigkeit zur Kontrolle einem normalen Kontrollmuskel (meist dem Muskel 
der anderen Seite) zugeführt und zugesehen, ob sie hier ihre normale Wirk- 
samkeit entfaltet. Hierbei ist zu beachten, daß bereits einmal benutzte 
Lösung wegen Verringerung ihrer Konzentration schwächer wirksam ist. Im 
allgemeinen wurde der Kontrollversuch am anderen Muskel aber in der 
Weise angestellt, daß diesem nichtnarkotisierten Muskel eine frische Menge 


!) Zeitschr. f. physiol. Chemie 118. 1922. 

?) Zeitschr. f. physiol. Chemie 1921. 

?) Journ. of physiol. 3%. 1908. 

+) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 15%. 1914. 

>) Fraenkel, M., Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 194. 20. 1922. 
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der Contracturflüssigkeit zugeführt wurde. Es ließen sich dann die Wir- 
kungen am narkotisierten und nichtnarkotisierten Muskel direkt miteinander 
vergleichen. 


Dieser Vergleich bezog sich auf die Latenz der Contractur, die Steilheit der 
Contractur und die Contracturhöhe, welch letztere in Prozenten der maximalen 
Öffnungszuckungen vor der Narkose resp. vor Zuführung der Contractursubstanz 
in Ringer ausgedrückt wurde. 

Bei den Versuchen mit unvollständiger Narkose wurde so lange gewartet, bis 
nach Einwirkung des Narkoticums die Schließungszuckungen verschwunden, die 
Öffnungszuckungen aber noch vorhanden waren. Dann wurde in der beschriebenen 
Weise die Contractursubstanz zugeführt. 


Lösungen: Die als Narkotica benutzten Substanzen waren dieselben, die in 
der vorhergehenden Arbeit erwähnt sind. 

Da es unmöglich war, alle bekannten contracturerregenden Substanzen auf 
ihre Wirksamkeit während der Narkose zu untersuchen, so wurden folgende 4 Typen 
ausgewählt: 


1. Als Contractursubstanz, die fibrilläre Zuckungen und tetanoide, fortleit- 
bare Kontraktionen hervorruft, eine isotonische Natriumoxalatlösung. 


2. Als Repräsentant organischer Lösungsmittel hoher Oberflächenaktivität 
Chloroform. Von dem Chloroform wurde eine gesättigte Lösung in Ringerlösung 
hergestellt, welche in einigen Fällen direkt benutzt wurde, später aber immer im 
Verhältnis 2 : 1 mit Ringer verdünnt wurde. In: Verhältnis 1 : 1 ist die 
contracturerzeugende Wirkung nur noch gering, während bei der konzentrierten 
Lösung die Unterschiede zwischen normalem und narkotisiertem Muskel weniger 
deutlich zutage treten. 


3. Als typisch wirkende Säure, Salzsäure, "/syo—"/ıoo normal in Ringer- 
lösung. 

4. Als typisch wirkende Lauge, Natronlauge, !/,, normal in Ringer und 
bisweilen Ammoniak. 


3. Versuche. 
a) Vollständige Narkose. 


1. Natriumoxalat bewirkt fibrilläre Zuckungen, welche, wie der 
eine von uns (Wilmers) gezeigt hat, durch zeitliche Häufung zu einer 
Dauerverkürzung führen können. Da diese Erscheinung auch am nicht- 
eintauchenden Muskelteil eintritt, so handelt es sich also um einen 
fortleitbaren Erregungsprozeß. Dementsprechend wird die Wirkung 
des Natriumoxalats bei vollständiger Narkose ganz unterdrückt (vgl. 
Abb. la und b). Nach Wiederkehr der elektrischen Erregbarkeit 
durch Auswaschen des Narkoticums und der Oxalatlösung durch 
Ringerlösung ist Natriumoxalat wieder wirksam (s. Abb. la, x,). 
Die Wirkung ist hier geringer wie in der Kontrolle (Ib), da die elek- 
trische Erregbarkeit noch nicht die alte Höhe wieder erreicht hat. Be-. 
sonders darauf gerichtete Versuche zeigten, daß bereits dann, wenn 
die Höhe der Öffnungszuckungen in der Narkose auf etwa !/, der ur- 
sprünglichen Höhe gesunken ist, Natriumoxalat gar nicht mehr wirkt 
oder nur noch sehr kleine fibrilläre Zuckungen hervorruft. Als Nar- 
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kotica dienten bei diesen Versuchen Veronalt!), Athylalkohol und Benz- 
amid und Rohrzucker. 


Nach einer einige Minuten langen Einwirkung einer isotonischen Natrium- 
oxalatlösung auf normale Muskeln tritt bald nach dem Wiederhereinbringen 
in Ringer dasselbe Phänomen ein, das in der Arbeit Fraenkel?) bei unvoll- 
ständiger Narkose und bei Einwirkung von Ringer mit erhöhtem Ca-Gehalt 
beschrieben wurde: Bestehenbleiben der ÖZ unter Fortfall der SZ. ‚Erst 
nach längerer Zeit kehren die SZ wieder. Vielleicht handelt es sich nicht um 
eine Wirkung der Ca-Entziehung oder einer sonstigen direkten Oxalatwirkung, 
sondern um die Wiederaufladung mit Ca. Während der Oxalateinwirkung 
(verschiedene Verdünnungen mit Ringer wurden versucht) gelang es nur selten, 
das Phänomen hervorzurufen. 


Abb.1a. Abb. 1b. 


Abb. 1a u. b. a) Bei x Narkose mit 2proz. Medinal (neutralisiert). Bei z, isotonische Natrium- 

oxalatlösung ; keine Contractur. Bei x, Ringer, x; wieder Natriumoxalat; schwache Contrac- 

tur mit fibrillären Zuckungen. b) Nicht narkotisiert. Bei x alte, bei « benutzte Natrium- 
oxalatlösung. 


2. Chloroform: Bei allen Narkotica, bei denen Chloroform in 
vollständiger Narkose zur Einwirkung gebracht wurde, zeigte sich 
Chloroform außerordentlich wirksam und der Verlauf der Kurven 
stimmte bei den einzelnen narkotischen Substanzen sehr gut miteinander 
überein. Dagegen unterschieden sich die Contracturen stets von den 


!) Die Veronallösung wurde aus 2proz. Lösung des hydrolytisch gespaltenen 
und deswegen alkalisch reagierenden Natriumsalzes (Medinal) durch genaue Neu- 
tralisation mit Salzsäure hergestellt. 

?) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 194, 36. 
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Contraceturen, die am nichtnarkotisierten Kontrollmuskel auftraten. 
Die Unterschiede bezogen sich auf die Latenz, auf die Steilheit des An- 
stieges und dementsprechend auf die Höhe, welche in der Zeit von 2 Mi- 
nuten nach Beginn des Anstieges erreicht wurde. Stets war beim 
narkotisierten Muskel die Latenz wesentlich geringer als 
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Abb. 2a. 


Abb. 2a u. b. a) Narkose mit Salieylamid 1:1. Erste Zuckungsgruppe vor Narkose. Bei © 

Chloroform in Ringer 2 : 1. (Vers. 11 der Tab. I). b) Kontrolle mit anderem Muskel des 

gleichen Tieres ohne Narkose. Während der Narkoseperiode wurde die Trommel zwischen je 

zwei Reizgruppen angehalten. Während der Chloroformeinwirkung läuft die Trommel dauernd. 
Die Marken des unteren Signals geben hier die Zeit von je 20 Sek. an. 


beim nichtnarkotisierten und die Steilheit wesentlich größer. 
Die Latenzzeit des narkotisierten Muskels kann um ein Vielfaches ge- 
ringer sein als beim nor- 
malen Muskel. Über das 
Verhältnis der Latenzzeit 
und der maximalen Steil- 
heit gibt die Tab. I Auf- 
schluß, ebenso ist der Un- 
terschied an den beige- 
gebenen Kurvenbeispielen 
(Abb. 2 und 3, a und b) 
deutlich zu sehen. 

In der Tabelle bedeutet: 
Maximale Steilheit (Stab 5) die Neigung der Kurve an der steilsten Stelle. 
Da ein Hebel mit Bogenschreibung angewandt wurde, mußte der hierdurch ent- 
stehende Fehler korrigiert werden. Dies geschah in der Weise, daß in der Höhe 
über der Abszissenachse, an welcher die Tangente angelegt wurde, die Richtung 
der Tangente der Hebelschreibung bei stillstehender Trommel bestimmt und so 
eine Korrektur auf senkrechten Anstieg angebracht wurde. — Im Stab 6 ist 
die Contracturhöhe angegeben. Diese gibt bei Chloroform in unseren Ver- 
suchen nicht den definitiven Wert, sondern den Wert nach (meist) 2 Minuten, 
da schon vor Erreichung des Maximums die Chloroformlösung durch Ringer- 


Abb. 2b. 
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Tabelle I. CHCI,, 2:1. 


Äthylurethan 2% 


Phenylurethan ?/, !) 


2 3 = alone 6 Zu 8 
Latenzzeit Maximale Contrac- Quotient 
in Kalk Steilheit turhöhe x 100 
Narkoticum Datum ron in Grad mm Bemerkungen 
a b a b a b a b 
A.Rana temporaria. 
Methylalkohol 10% 5. III. 20 30 120 64 20 1>55 |> 40] 130 95 
Äthylalkohol 6% . 5. III. 20 12 120 74 23 1>45 >50] 128 |135 
Propylalkohol 2,5% | 19. III. 20 15 50 86 54 [>60 >47| 220 | 180 S : 5 
DK aoTvaike|i 16 o|a || 35 al 6 | “ Se 1 n an x u 

Amylalkoho1 0,4%, . | 24. III. 20 | 30 25 | 57 | 57 |>32|>40]| 100 | 89 neS neu roVers1nS 
Heptylalkoho1 0.04% 75 — [| 2 — I1>4 114 | — 


. II. 20 2 600%) | 64 | 15 *) Alte Lösung. 
‚1.2 | 2 150») | 68 | 51 


> 
2% 2 > 
.I.20 I 15 180 | 8 | 37 |>53 >38] 165 | 110 
> 


mw ww 


en Ur 1127.10: 20 5 176 70 29 40 >291 129 | 112 
Benzamid !/;, .. . | 15. II. 20 23 112 80 48 1 >34 |>60| 125 | 214 
Salieylamid !/, . . | 16. III. 20 21 68 45 23 E 41 |>28]| 186 | 156 | Abb. 2. 
ER Shrepıre 25. II. 20 8) | — 72 — I>50| — 166 — *) CHCI, gesättigt. 


Mittel aus 1—12 157 
B. Rana esculenta. 
Äthylalkohol 5% . | 8. III 20 120 290 15 71>32|>15[ 80 | 34 
ns 6% . | 9. II. 20 40*) 40 61 | #8 [>50 >40] 106 | 95 |) CHCI, gesättigt. 
C. Bufo vulgaris. 
Äthylalkohol 6% . | 8. II. 20 420 |< 1700 8 0| 57 | en 
5 % "9m: 20 180*)| 300 2,20 |>%&>8]| 118 |121 |) CHCI, gesättigt. 


'1) 1 Teil in Ringer gesättigte Lösung + 1 Teil Ringer. 


lösung ersetzt wurde. In der Ringerlösung steigt die Kurve noch weiter an und 
meist steiler, wovon in einer späteren Arbeit noch die Rede sein wird. Bevor 
das Maximum der Contractur erreicht war, wurde in der Regel der Versuch ab- 
gebrochen. In Stab 7 ist der Quotient: Contracturhöhe dividiert durch Höhe 
des maximalen ÖZ angegeben. 

In allen Tabellen bedeutet a stets den narkotisierten Muskel, b den nicht 
narkotisierten Kontrollmuskel. Meist wurden zur Kontrolle frische Lösungen be- 
nutzt, dort, wo die beim Narkoseversuch verwandte Chloroformlösung als Con- 
tractursubstanz beim Kontrollmuskel angewandt wurde, ist dies unter Bemer- 
kungen mit der Bezeichnung „alte Lösung‘ angegeben. Da gesättigte Chloro- 
formlösung zu stark wirksam war, so wurden in der Regel 2 Teile gesättigte Chloro- 
formringerlösung mit 1 Teil Ringerlösung verdünnt. Ausnahmen sind unter Be- 
merkungen angegeben. 

Das Mittel aus Stab 4 ergibt für die Versuche an Rana temporaria 
beim narkotisierten Muskel eine Latenz von 19 Sek., beim Kontroll- 
muskel von 157 Sek. und im Stab 5 bei der maximalen Steilheit 71° bzw. 
38°. Die Unterschiede sind stets positiv, bis auf einen Fall (Nr. 4), 
wo die Steilheit gleichgroß gefunden wurde. Die Latenzzeiten sind gegen- 
über den Versuchen mit NaOH und HCl von sehr beträchtlicher Größe. 

Bei Rana esculenta und Bufo vulgaris ist die Wirksamkeit von 
Chloroform wesentlich geringer, was sich in den längeren Latenzzeiten, 
der geringeren Steilheit und der geringeren Größe des Quotienten aus- 
drückt. 


*) Frische Lösung. 
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Abb. 3b. 
:1) in 2,5 proz. Propylalkohol-Ringer. 


Abb. »a. 


a) Vollständige Narkose mit 2,5 proz. Propylalkolol. 


Bei Ri durch Ringer 


Bei x 1 Chloroform (1 


b) Dasselbe ohne Narkose. 


Bau. b. 


Abb, 


Reversibel in Ringer (Vers. 3b, Tab.]). 


ersetzt. Nach 15 Min. wieder gut erregbar. 


Über die Rever- 
sibilität der Chloro- 
formcontractur wur- 
den nur wenige Ver- 
suche angestellt. Hat 
das Chloroform län- 
gere Zeit eingewirkt, 
so ist durch Aus- 
waschen mit Ringer- 
lösung eine Lösung 
der Contractur und 
ein Wiederauftreten 
der Erregbarkeit in 

Übereinstimmung 
mit den Versuchen 
früherer Autoren 
nicht zu erreichen. 
Bei kurzer Chloro- 
formeinwirkungkann 
sich die Contractur 
aber wieder lösen. 
wie dies bereits Hof- 
mann!)undRossi?) 
bei Versuchen mit 
Chloroformdämpfen 
gezeigt haben. Zwei 
Fälle schöner Rever- 
sibilität der Chloro- 
formcontractur nach 
Narkose mit Propyl- 
alkohol und beim 
Kontrollmuskel (ge- 
sättigte Chloroform- 
lösung zu Ringer 1:1) 
zeigt der Versuch 3b 
der Tab. 1 und die 
dazugehörige Kurve 
3a und b. In diesem 
Fall enthält die Chlo- 


!) Zentralbl.f. Phy- 
siol. 23, 299. 1910. 

2) Zeitschr. f. Bio- 
logie 54, 326. 1910. 
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roformlösung die narkotisierende Substanz (Propylalkohol) in der- 
selben Konzentration wie die Narkoselösung. 


3. Salzsäure: Während sich bei Chloroform die Contracturkurven 
der narkotisierten Muskeln in einheitlichem Sinne von denen der Kontroll- 
muskeln unterscheiden, ist dies bei HCl und NaOH nicht der Fall. Schon 
bei eben durch das Narkoticum erreichter Unerregbarkeit machen sich 
unter den verschiedenen Narkoticis oft Unterschiede bemerkbar. Dies 
wird deutlicher, wenn die Konzentration des Narkoticums gesteigert wird, 
in manchen Fällen auch dann, wenn seine Einwirkungszeit verlängert 


wird. Bisher wurde, besonders bei 

der nachträglichen Einwirkung von 

HCl, erst ein kleiner Teil der be- T. 1: 
nutzten Narkotica genauer unter- 

sucht, und es muß weiteren Ex- 

perimenten vorbehalten bleiben, 

den Einfluß der Konzentration 

und der Zeit auch bei diesen fest- 2; z 
zulegen. RR. 


So viel läßt sich aber schon 


jetzt sagen: Es gibt Narkotica, 

welche auch in hoher Konzen- a a 
tration die Contracturkurve in 

keiner Weise depressiv beein- 

flussen, ja im Gegenteil sie sogar, Den E 


wie beim Chloroform, schneller an- 2 
steigen lassen. Andere Narkotica Es ER SE er 

: 5 Abb. 4a u.b. a) Typen der Salzsäurecontractur. 
bewirken schon bei eben narko- b) der Natronlaugecontraetur. 
tischer oder sogar unzureichender 
Konzentration eine Depression, die sich durch höhere Konzentra- 
tionen steigern läßt. Dazwischen liegen Narkotica, die bei eben 
wirksamer Konzentration noch keinen deutlichen Einfluß erkennen 
lassen, manchmal sogar die Steilheit erhöhen, aber bei höherer Kon- 
zentration oder längerer Einwirkungszeit eine Depression der Con- 
tracturkurven herbeiführen. 

Wir geben auch für die Salzsäurewirkung unser Versuchsmaterial 
zunächst in Form einer Tabelle (Ila) wieder. Versuch 1—22 dienen dem 
Vergleich der verschiedenen Narkotica an Muskeln von Rana tempora- 
ria; Versuch 23—29 sind Vergleichsversuche an Rana esculenta und 
Bufo. — 

Schon bei normalen Muskeln ist der Verlauf der Contracturkurve nicht 


immer gleich. Unter dem Einfluß einiger Narkotica ändert er sich noch sehr 
wesentlich. Wir haben daher Typen der Kurven aufgestellt (siehe Abb. 4a, 
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1—3b), welche natürlich alle Übergänge untereinander aufweisen. 
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Diese Typen 


sind in der Tabelle Ila, im Stab 4, für den Narkoseversuch (a) und die Kontrolle (b) 


angegeben. Bei normalen Muskeln von 
Temporarien und bei Anwendung von 
HC1/200 als Contractursubstanz kommen 


nur die Typen 1 (Abb. 5a und b) und 2 


(Abb. 6) vor, eventuell noch ein Übergang 
zwischen 1 und 3 (ähnlich, aber steiler als 
3a). Bei Typus 1 und 2 steigt die Kurve 
steil an und zeigt dann entweder eine 
Plateaubildung, um nachträglich etwas 
abzusinken und später allmählich wieder 
langsam anzusteigen (1), oder sie zeigt 
nach einem kurzen Maximum (Nase oder 
Buckel) eine relativ tiefe Einsattelung (2). 
Die erste Erhöhung hat Burrigdet) als 
die „‚oberflächliche Contractur‘‘, den zwei- 
ten Anstieg als die „tiefe Contractur‘“ 
bezeichnet und Schwenker?) hat ge- 
zeigt, daß bis zum Beginn der letzteren 
sowohl Contractur wie Unerregbarkeit 
leicht durch Zurückbringen in Ringer 
wieder aufgehoben werden können, wäh- 
rend die Reversibilität um so schwieriger 
wird, je länger man wartet, so daß sie 
schließlich bei voller Ausbildung der „tiefen 
Contractur‘‘ (Weißwerden des Muskels) 
überhaupt nicht mehr eintritt. 

Unter dem Einfluß mancher Narko- 
tica ändert sich der Typus nicht, während 
bei anderen die Ausbildung der ‚Nase‘ 
geringer wirdjund die one ohne Aus- 
bildung eines deutlichen Minimums dau- 
ernd steigt (Abb. 3a, 4). Bei manchen 
Narkotica oder bei stärkeren Konzen- 
trationen des Narkoticums kann die Nase 
ganz verschwinden [3b; siehe auch 
Abb. 7, x,°)l. Häufig verläuft die Kurve 
in diesem Fall sehr flach und erreicht nur 
eine geringe Höhe ?). 

In Stab 5, 6 und 7 der Tabelle IIa 
sind die maximale Steilheit, die Contractur- 
höhe und der Quotient aus Contractur- 
höhe und maximaler Zuckungshöhe an- 


!) Burrigde, Journ. of Physiology, 
42. 1911. 

?) Schwenker, Pflügers Arch. f. d. 
ges. Physiol. 15%, 397. 1914. 
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Abb. 


Contractur weniger 


Abb. 5a. 


a) Zweimalige Narkose mit 0,04 proz. normalem Heptylalkohol. 


b) Kontrolle. 


Bei &, HCl n/soo- 


Zeitmarken wie bei Abb. 2. 


Bau. b. 


Abb. 


(Vers. 7, Tab. II). 


steil. 


?) Dieser Versuch ist in die Tabelle nicht aufgenommen, da die Salzsäure- 


einwirkung nicht primär stattfand. 


*) Nach den Abbildungen Schwenkers folgen die Contracturen bei An- 


wendung schwacher organischer Säuren diesem Typus. 
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gegeben. In Stab 8 findet man noch die Culmenzeit, d. h. die Zeit vom Beginn der 
Contractur bis zur Erreichung des (ersten) Maximums, die allerdings nur bei 
Typus 1 und 2 genau und bei Typus 3a mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit 
festzustellen ist. 


Bei vollkommener Unerregbarkeit, die immer vorliegt, wenn nicht 
das Gegenteil in der Tabelle bemerkt ist, findet man bei den meisten 
angeführten Narkotica die maximale Steilheit des Narkosemuskels 
größer als die des Kontrollmuskels, ebenso ist meistens die Culmenzeit 
geringer (Abb. 5a u. b). Ausnahmen bilden der Methylalkohol (1), 
das Benzamid (11) und das Salicylamid (12). Hier ist bereits bei einer 
Konzentration, die sicher imstande ist, vollkommene Unerregbarkeit 
herbeizuführen, aber wohl nicht wesentlich über der Minimalkonzen- 


Abb. 6. Medinal 2% neutralisiert. Gerade Abb.7. Medinal 2% neutralisiert. Unerregbar. 
eben unerregbar. Bei y Medinal ab, bei A Bei x, Na0H/50 in 2% Medinal fast unwirksam. 
Salzsäure n/joo- (Vers. 22, Tab. II.) bei x, Contractur durch HC1/100. (Vers.7, Tab. IV.) 


tration liegt, die Steilheit geringer als bei der Kontrolle. Die Culmenzeit 
ist zwar noch kleiner als bei der Kontrolle, aber das beruht im wesent- 
lichen darauf, daß die relative Contracturhöhe (Quotient) gegenüber 
der Kontrolle recht stark gesunken ist. Wird bei diesen Narkotica 
die Konzentration erhöht oder die Wirkungszeit verlängert, so wird 
die Depression erheblich größer (2 u. 13) und macht sich jetzt auch in 
einer Verlängerung der Culmenzeit geltend. Zugleich ändert sich der 
Typus der Kontraktionskurve, indem die anfängliche Nase fortfällt 
(Typus 3, Abb. 4). 

Da bei höherer Konzentration auch bei solchen Narkotica eine, 
wenn auch unerhebliche, Depression auftreten kann, welche bei eben 
vollständiger Narkose sogar größere Steilheit erkennen lassen (vgl. Heptyl- 
alkohol Nr. 7 u. 8 der Tab. II), so lag die Möglichkeit vor, daß dies über- 
all der Fall wäre. Dies konnte aber z. B. beim Propylalkohol nicht 
erreicht werden. Auch bei einer Konzentration (4%), die meist schon 
von sich aus eine schwache, gewöhnlich bald zurückgehende Contractur 
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bewirkt (dasselbe ist bei der 20 proz. Methylalkohol- und der 0,16 proz. 
Heptylalkohollösung der Fall!), war immer noch weder Steilheit noch 
Höhe herabgesetzt, sondern im Gegenteil erhöht und die Culmenzeit 
sehr gering (Nr. 5). Ähnlich lag es mit unseren Versuchen bei Kalium- 
chloridnarkose (14—17). — Eine vollkommene Unterdrückung der 
HCl-Contractur ist auch bei Methyl- und Heptylalkoholnarkose nicht 
gelungen. 

Die Verhältnisse beim Rohrzucker bedürfen noch einer genaueren Unter- 
suchung, bei welcher HCl nicht in Ringerlösung, sondern in Rohrzuckerlösung dar- 
zubieten ist. — In der Tabelle IIa sind die Narkotica nach ihrer chemischen Zu- 
sammengehöriskeit grupptert. In der Tabelle IIb haben wır versucht, sie nach 
ihrer Wirkung anzuordnen. Wir sind uns dabei aber vollkommen bewußt, daß 
diese Gruppierung nur einen Augenblickswert besitzt und daß möglicherweise noch 
Narkotica aus der Gruppe I in dıe Gruppe II hinüberwandern, sowie auch hier alle 
Substanzen bei verschiedener Konzentration resp. verschieden langer Einwirkungs- 
zeit untersucht sind. 


Tabelle IIb. Durchschnittswerte von Nr. 1—22 der Tabelle IIa in Gruppen 
geteilt nach der maximalen Steilheit. 


| 3 6teilheit) | 7 (Quotient) | 8 (Culmenzeit) 
Gruppe De — Mittel aus Nr..... 
| a b a b a | b 
we eseso |135 | 119 (936 | 32 3,45, 6,9 10,18 21. 


u stol 76 105 \5355 | 4 1, «11, 19, 16, 17. 
se az | 93 | 56 A622 sc 1scı5, 


Dasselbe in Prozent von b. 


JE, 111 30) —. Rule 70 | — | Narkotica, welche die Steil- 
| | heit erhöhen. 
IIa 100 | — 62 | — 37.) — Narkotica, welche bei eben 


vollkommener Unerregbar- 

keit bereits die Contractur- 

höhe vermindern. 

IIb 82 - 40 — 1121 | — |! Dieselben bei höherer Kon- 
| | | zentrations- resp. längerer 
| Einwirkungszeit. 


Hieraus geht hervor: Nicht die vollkommene elektrische 
Unerregbarkeit ist die Ursache der manchmal eintretenden 
Depression der Säurecontractur, sondern es sind hierfür sekun- 
däre Einflüsse des Narkoticums verantwortlich zu machen, die sich bei 
den verschiedenen Narkotica in sehr verschieden hohem Maße geltend 
machen und die sogar ganz fehlen können. 

Bei R. escul. bewirkt Salzsäure verglichen mit der maximalen Zuckungshöhe 
sehr viel geringere Contracturen als bei R. temp., wie dies bereits Kopyloff!) 
gezeigt. Auch hier scheint .die Wirkung verschiedener Narkotica auf die Con- 
tractur verschieden zu sein, wie ein Vergleich des Versuchs 23 einerseits mit 24 
und 25 andererseits ergibt. 


!) Kopyloff, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 153, 219. 1913. 
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Bei Bufo vulgaris erhält man relativ hohe Contracturen. Auffallend ist, daß 
hier bei der Anwendung von Äthylalkohol als Narkoticum nicht unbedeutende 
Depressionen der Contracturhöhen gegenüber der Kontrolle zutage treten. 


4. Natronlauge: Bei Anwendung von Natronlauge zeigt sich der 
verschiedenartige Einfluß der verschiedenen Narkotica noch sehr viel 
deutlicher als bei der Einwirkung von Salzsäure. 

a) Hier gibt es Narkotica, welche Form und Steilheit der 
Contractur gegenüber der Kontrolle nicht beeinflussen, auch 
dann nicht, wenn sie lange einwirken oder in hoher Konzentration 
dargeboten werden. Die Contracturhöhe wird zwar etwas vermindert, 


Abb. 8a. Abb. Sb. 


Abb. 8a u. b. a) Amylalkohol 0,25%. Bei x, NaOH/50. b) Kontrolle ohne Narkose. (Versuch 5, 
Tab. III a.) 


aber in höheren Konzentrationen nicht stärker als bei niederen. Dem- 
entsprechend ist auch die Culmenzeit etwas verkürzt. 

b) Andere Narkotica vermindern bereits bei eben vollstän- 
diger Narkose zum Teil auch schon bei Narkoticumkonzentrationen, 
welche die Erregbarkeit nur herabsetzen, bereits die Steilheit. Zu 
gleicher Zeit ist die Contracturhöhe verringert und die Culmenzeit 
wesentlich verlängert. Bei diesen Narkotica wird durch höhere 
Narkoticumskonzentration oder durch Verlängerung der Einwirkungs- 
zeit die Depression manchmal so sehr verstärkt, daß die Con- 
tractur ganz ausbleibt. 

Die Resultate sind in der Tab. IlIa zusammengestellt, und zwar 
geordnet nach der chemischen Zusammengehörigkeit der Narkotica. 

Im Stab 4 sind die Latenzzeiten angegeben. Bei normalen Muskeln tritt 
die Contractur gleich nach der Berührung mit der Lauge ein, ebenso bei manchen 
Narkoticis. Natürlich ist auch hier eine Latenz vorhanden, sie kommt aber bei der 


von uns gewählten Trommelgeschwindigkeit (in der Regel 1 mm auf 4 Sek.) ebenso 
wie in den Salzsäureversuchen nicht zum Ausdruck. Es ist in der Tabelle hierfür 
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die Bezeichnung sof. (sofort) eingeführt. Bei anderen Narkotica ist aber oft eine 
sehr deutliche Verlängerung der Latenzzeit zu beobachten. 

Im Stab 5 ist wieder der Typus der Contracturkurve verzeichnet. Der 
normale Typus ist in Abb. 4b, 1 (vergleiche Abb. 8 und 9b) angedeutet: Steiler 
Anstieg, kurz dauerndes Maximum, ziemlich steiler Abfall und nach Erreichung 
des Minimums erneuter, langsamer Anstieg. Dieser Typus ist schon von früheren 
Autoren, besonders von Bernstein und Hofmann für das Ammoniak, von 
Schwenker!) für Natronlauge und andere Basen festgelegt. 

Es sei hier bemerkt, daß sich die verschiedenen Basen nicht ganz gleich ver- 
halten, so fehlt in der Regel bei Ammoniak der 2. Anstieg. Gelegentlich beginnt 
auch bei normalen Muskeln der 2. Anstieg früher; es tritt dann der Typus 2 der 
Abb. 4b zutage. Bei narkotisierten Muskeln tritt dieser Typus, der dem Typus 2 


SR 


N Abb. 9a. Abb. 9b. 


Abb. 9a u. b. a) Bei x Amylalkohol 1%. Bei x, NaOH/50 5 Minuten nach Unerregbarwerden. 
b) Kontrolle. (Vers. 9, Tab. IILa.) 


der Salzsäurecontractur ähnelt, häufiger auf (vergleiche Abb. 9a und 10a). Die 
weiteren Typen 3 und 4 der Abb. 4b haben wir mit NaOH nur bei narkotisierten 
Muskeln erhalten. Der Anstieg ist viel flacher und die Nase ist entweder noch 
angedeutet (Typus 3, vergleiche Abb. 10c) oder vollkommen verschwunden 
(Typus 4). 

Der Stab 6 gibt wieder die maximale Steilheit, 7 die Contracturhöhe, 8 den 
Quotienten aus Contracturhöhe und maximaler Zuckungshöhe und 9 die Cul- 
menzeit. 

Die Tab. IlIa, in welcher unsere Versuche nach der chemischen 
Zusammengehörigkeit der Narkotica geordnet sind, gibt keine klare 
Übersicht, da depressiv und nicht depressiv wirkende Substanzen 
durcheinander gemischt sind. Wir haben nun diese Versuche nach dem 
Erfolg der Narkose in Gruppen geordnet und die aus jeder Gruppe ge- 
fundenen Mittelwerte in der Tab. IIIa zusammengestellt. 

In der Gruppe I befinden sich alle diejenigen Narkotica, welche die 
Steilheit unverändert lassen und auch beihöheren Konzen- 


!) Schwenker, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 15%, 404. 1914. 
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Tabelle IIIb. Durchschnittswerte von Nr. 1—28 der Tabelle IIla, soweit voll- 
kommene Narkose erreicht war. 


6 (Steilheit) 
a b 


8 (Quotient) 
a b 


9 (Culmenzeit) 


Mittel aus NT,... 


a | b 


ı |ss2 | 816 | 1224| 136 | 136 | 143 |3,5,6,7,8,9, 13, 14. 

IIa | 85.1 | 86,6 49,71 1253| 16.1270,3219,.102.11. 15,221,72526: 

IIb | 29,9 | 89,8 36,1, 126,5.[109,52 711.19] 252,716: 17,.187227230241 27028: 
Dasselbe in Prozent von b. 


1. 100g | ee 95 | — |Narkotica, die keine wesentliche 
| Depression bewirken. 
IIa 98 = 0 | — 156 — |Narkotica, die Depress. bewirk., 
| in eben narkotischer Dosis. 
IIb 33 u 2383| — 985 — | Dieselben bei höh. Konzentration. 


trationen, wie dies in Versuch 5—9 für Amylalkohol durchgeführt 
ist, keine Depressionen bewirken. Hier wurde bis zum Vierfachen 
der eben wirksamen narkotischen Konzentrationen gegangen, ohne daß 
sich der Erfolg wesentlich änderte, obwohl diese Konzentration bereits 


Abb. 10b. Abb. 10a. Abb. 10c. 


Abb. 10 a—c. a) Methylalkohol 10% , bei x NaOH/50, unmittelbar nach Eintritt der Unerregbar- 
keit. b) Kontrolle zu 10a; bei x NaOH/50. c) Methylalkohol 20%. Bei x NaOH/50. (Vers. 1 
u. 2, Tab. IIIa.) 


imstande ist, neben einer tiefen Narkose von sich aus eine Contractur 
zu bewirken. Alle diese Narkotica setzen die Contracturhöhe um ein 
weniges herab und verkürzen dementsprechend auch etwas die Culmen- 
zeit (vgl. Abb. 8a und b und 9a und b). 

In der Gruppe IIa der Tab. IIIb befinden sich solche Narkotica, 
welche bereits bei eben erreichter Unerregbarkeit die Steilheit 
herabsetzen. Zu gleicher Zeit ist auch die Zuckungshöhe und dem- 
entsprechend der Quotient wesentlich verkleinert, während anderer- 
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seits die Culmenzeit stark verlängert ist (vgl. Abb. 10a und 10b). 
Bei diesen Narkotica wird bei Erhöhung der Konzentration die Steil- 
heit noch geringer, die Nase verschwindet fast vollkommen, die Con- 
traeturhöhe nimmt ab und die Culmenzeit wird außerordentlich ver- 
längert (vgl. Abb. 10a, bu.c und die Versuche 1 und 2, 10—12, 19— 24 
der Tab. III). 

Bei Rohrzucker (Versuch 25—30, Tab. IIIa) ist es möglich, 
die Natronlaugecontractur vollkommen zu verhindern. 
Wie Versuch 25 und 26 der Tab. IIlla zeigen, ist bereits dann eine erheb- 
liche Depression zu bemerken, wenn die Erregbarkeit noch nicht voll- 
kommen geschwunden ist. Ist volle Unerregbarkeit durch längere 
Einwirkung bzw. durch wiederholten Wechsel der Rohrzuckerlösung 
erreicht, so werden entweder die Contracturkurven bei sehr langsamem 
Anstieg und erhöhter Latenzzeit sehr niedrig (Versuch 27 und 28), 
oder die Contractur bleibt ganz aus (Versuch 29 und 30), obwohl die 
Lauge in Ringerlösung dargeboten wird. Selbst nach längerer Einwir- 
kung der Natronlauge auf den Rohrzuckermuskel ist noch Reversi- 
bilität möglich, d.h. nach Zurückbringen der Ringerlösung kommt die 
Erregbarkeit wieder. Es scheint sogar, als ob die Reversibilität nach 
Natronlaugeeinwirkung vollkommener ist, wenn die Natronlauge keine 
Contractur hervorgerufen hat. Es ist dies um so mehr bemerkenswert, 
als nach den Versuchen von Embden und Adler!) Rohrzucker eine 
erhöhte Permeabilität der Muskelmembranen bewirkt. 


Bei R. escul. ist die Höhe der durch Natronlauge bewirkten Contracturen 
(ebenso wie die der Salzsäurecontracturen) relativ geringer als bei R. temporaria. 
Über den Einfluß der Narkotica läßt sich bei der geringen Zahl der Versuche nur so- 
viel sagen, daß auch hier Benzamid eine erhebliche Verminderung der Steilheit 
bewirkt. Bei Bufo vulgaris wurde nur Äthylalkohol benutzt. Die relative Con- 
tracturhöhe bleibt bei dem normalen Muskel wohl etwas unter dem Durchschnitt 
der Versuche an R. temp. 


Die Versuche mit Medinal sind in einer besonderen Tabelle (IV) 
aufgeführt. 


Medinal (Veronalnatrium) wurde bei den ersten Versuchen in verschiedener 
Konzentration, in Ringer gelöst, angewandt. Es zeigten sich hier, besonders bei 
der Einwirkung von "/,. Salzsäure Resultate, welche zuerst überraschten. Bei 
vollkommener Narkose tritt mit Salzsäure keine oder eine sehr geringe Kontraktion 
ein. Auch dann, wenn das Narkoticum nur kurze Zeit eingewirkt hatte und noch 
gute Erregbarkeit vorhanden war, war das Resultat das gleiche. Wurde nun die 
zum Contracturversuch benutzte Salzsäurelösung (alte Lösung) auf den Kontroll- 
muskel gegeben, so zeigte er ebenfalls nur eine geringe oder manchmal gar keine 
Contractur. Es zeigte sich, daß aus dem stark hydrolytisch gespaltenen Veronal- 
natrium so viel Alkali am Muskel adsorbiert wird, daß die später einwirkende 
Salzsäure, wie auch durch Messungen der H-Ionenkonzentration nachgewiesen 
werden konnte, fast neutralisiert wird. Infolgedessen wurde bei den späteren Ver- 
suchen, auch bei den Salzsäureversuchen (siehe Tabelle IIa, Versuche 21 u. 22) die 


!) Zeitschr. f. physiol. Chemie 118, 1. 1922. 


Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 8) 
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@ 
Tabelle IV. 1/,oN. NaOH resp. 0,039N. NH,. Medinal, neutralisiert als 
Narkoticum. Rana temporaria. 


0 208 | 4 5 6 | 8 SD 11 
S |. g| Latenz- Maxim. e Quo- |Culmen- 
2 == zeit Typus | Steil- ee tient zeit 
Nr. |Datum| = |E 9] in Sek. heit x100 | in Sek. Bemerkungen 
| 1% a8 a |® a)bj|a Bl ®. bin bla bj 
1 28. IV.| 1 |30 | sof. |sof.|1 1 |85 | 89 55 98155 | 9| 4 | 6 | Nark. unvollst. Fibrill. 
|| 1919 | Z. beiau.b i 
DE N2IETVE TA 2 Il 1 |88 | 90 14 78117 | 99| 8 | 20 | Nark. unvollst. Fibrill. 1 
Z. nur bei b. | 
3 | DIV. 2150:311EsoLn | 01919 1117892590) 70 83196 |122] 24 9 | Nark. ganz unvollst. Fibrill. | 
| | Z. beia u.b. RE 
4 |180.1V.| 2 |15 al ml 1 |85 | 89 19 | 80125 |135[ 18 | 9 | Nark.[unvollst. (ÖZ 57%). Fibrill,| 
| | | 2. beia u. b. : 
5 180..1V.2| 7 20 21100012 1,8251088 6 68|11 | 87) 11 | 16 |Nark.unvollst. (ÖZ 84%). Fibrill. 
| | Z.nurb.b;b. b alte Lsg. Abb.11.| 
6 |/28.IV.| 2 17 12252/17152] 17282192 2,5 9| 4 |152] 14 | 5 | Nark. fast vollst. Fibrill. | 
| Z. nur bei b; a reversibel. 
7 || 2.222789 8 — |4 —|3| — 15| —| 23] — | 72 | — |Nark. vollst. Nach NaOH HCl 
| . gut wirksam. Abb. 7. 
8 | VER 2 m? >70 sof.| 0 1 0 | 88 0 , 22] © | 46] 0 | ? |Nark. vollst. bei b, alte Lsg« 
| | a Teversibel. 
9 \26.IV.| 2 235 [>100 0 0 0 —[ oo ı — | 0 | — |Nark. vollst. Nach NaOH. NHy 
| | wirksam (68° Typ. 3). \ 
10 29. Iv.| 2 19 16 3 |J4 | 3 115 | 79 1>19 |>58|(26) | (80)]| — | — | Noch spurweise erregb. Con- 
| | tractur mit NH,. 


*) Anmerkung: Contractursubstanzen bei Versuch 1,3, 4,7, u. 9 sowohl beim Narkose- 
wie beim Kontrollversuch in 1-, resp. 2 proz. Medinallösung. 


Medinallösung unter Anwendung von Rosolsäure als Indikator genau neutralisiert. 
Dann wirkt sie, wie oben gezeigt, auf die Salzsäurecontractur nicht deprimierend. 


Der Gehalt an freien OH-Ionen in einer 2proz. Medinällösung ist 
bereits so groß, daß durch denselben eine Contractur bewirkt werden 
sollte. Wenn eine solche in nur sehr bescheidenem Maße und ganz 
vorübergehend auftritt, so weist dies bereits darauf hin, daß durch 
Medinal die Laugenempfindlichkeit sehr stark herabgesetzt wird. 
Dies haben nun die weiteren Versuche mit neutralisiertem Medinal 
und Natronlauge als Contractursubstanz bestätigt. Schwächere Medi- 
nalkonzentrationen (Versuche 1 und 2, Tab. IV) bringen nur unvoll- 
ständige Narkose hervor, verändern die Steilheit fast nicht, vermin- 
dern aber bereits die relative Contracturhöhe. 


In diesen beiden Versuchen erregte die Natronlauge aufschreibbare fibrilläre 
Zuckungen (was nur bei sehr empfindlichen Muskeln der Fall ist) und zwar (bei l) 
sowohl im Narkoseversuch wie beim Kontrollmuskel. Auch bei späteren Versuchen 
(z. B. 3—5) fanden wir gut aufschreibbare fibrilläre Zuckungen, aber beim narkoti- 
sierten Muskel immer nur dann, wenn er noch sehr gut erregbar ist. Diese fibril- 
lären Zuckungen sind also zweifellos Ausdruck einer echten erregenden Neben- 
wirkung der Lauge. 


Bei kurzer Einwirkung einer 2proz. Medinallösung, bei welcher 
die Höhe der ÖZ nur wenig herabgesetzt ist, tritt bereits eine erheb- 
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liche Herabsetzung der relativen Contracturhöhe und eine Verlänge- 
rung der Culmenzeit ein. (Versuche 3—5, vgl. Abb. Ila und b, wo in 
b die von a abgelassene Contracturlösung eine sehr erhebliche Con- 
traetur mit fibrillären Zuckungen bewirkte.) Dies ist beachtenswert, 
weil hierdurch der Einwand ausgeschlossen wird, die Natronlauge sei 
durch die vom a-Muskel aufgenommene Veronalmenge neutralisiert 


worden. 
Je länger die Medinallösung einwirkt, desto geringer wird die Con- 
tracturhöhe, um so länger auch die Culmenzeit, und schließlich 


Abb. 11a. Abb. 11k. 


Abb. 11a u. b. a) Bei x, Medinal 2% neutralisiert. Nach 6 Min. ÖZ auf 84% vermindert. Nach 
7 Min. bei x, Na0OH/50 geringe zurückgehende Contractur, ohne Schwund der Erregbarkeit, da 
bei Ö auf ÖR alter Stärke Zuckung eintritt. Keine fibrillären Zuckungen. b) Kontrolle am an- 
deren Muskel mit alter Lösung von « gibt starke Contractur mit fibrillären Zuckungen. Zeit in Sek. 


fällt die Contractur ganz aus (Versuch 8 und 9). Auch hierbei 
ist gute Reversibilität zu beachten. 

Bemerkenswert ist, daß Ammoniak sowohl bei unmittelbarer 
Einwirkung nach eingetretener vollkommener Unerregbarkeit noch 
leidliche Contracturen bewirkt, als auch dann noch, wenn vorher NaOH 
als unwirksam gefunden wurde! Es ist dabei noch zu bemerken, daß 
bei einem unserer Versuche dieser Art die Natronlauge selbst in 2 proz. 
neutralisierter Medinallösung gelöst war, ein ‚Aufwachen‘ des Muskels 
also nicht in Frage kommt. Danach möchten wir annehmen, daß Am- 
moniak nicht nur durch seine OH-Ionen Contractur erregend wirkt. 

Die Abb. 7 (Seite 58) gibt einen Versuch wieder, bei welchem Natronlauge fast 
vollkommen unwirksam war, wo aber weiterhin durch Salzsäure trotz tiefer 
anhaltender Narkose noch eine starke Contractur erzeugt werden konnte. Daß 


x 


5’ 
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diese dem Typus 3 folgt, ist wohl darauf zu beziehen, daß auch hier wieder ein 
Teil der OH-Ionen vom Muskel absorbiert war und so die Konzentration der 
H-Ionen in der Salzsäure herabsetzte. 


b) Unvollständige Narkose. 

Wie schon in der Einleitung erwähnt, ist schon wiederholt die Mög- 
lichkeit erwogen, daß die Contractursubstanzen ihre Wirksamkeit durch 
Vermittlung eines Erregungsprozesses entfalteten. Diese Erregung sollte 
aber weniger schroff verlaufen wie die elektrische und mechanische 
Erregung, und deshalb sollte sich der am eingetauchten Ende eines 
Muskels zeigende Kontraktionsvorgang nicht über den ganzen Muskel 
ausbreiten. Bei der Narkose sollte die Reaktion auf schnelle Erregung 
und die Erregungsleitung in Fortfall geraten, während der Muskel auf 
die weniger schroffen Erregungen, die nach dieser Annahme die Con- 
tractursubstanzen erzeugen sollten, noch antworten könnte. 

Diesem Einwand gegen die Annahme einer unmittelbaren Wirkung 
der Contractursubstanzen stehen bereits Befunde entgegen, welche von 
Weizsäcker!) über die Wärmetönung des narkotisierten Muskels 
und neuerdings von Meyerhof?) über die Milchsäurebildung desselben 
erhoben sind. Weizsäcker konnte zeigen, daß bei der Narkose mit 
6proz. Alkohol auf Induktionsströme hin noch ein sehr beträchtlicher 
Teil der Wärmetönung auftritt, welche der unnarkotisierte Muskel 
zeigt, obwohl die mechanische Antwort durch die Narkose aufgehoben 
ist. Ganz in Übereinstimmung hiermit fand Meyerhof bei vollkomme- 
ner Aufhebung der Erregbarkeit noch eine Zunahme der Milchsäurebil- 
dung bei der Reizung. Der Muskel antwortet also noch auf schroffe 
Reize mit einem chemischen Vorgang; dieser löst aber keinen Verkür- 
zungsprozeß mehr aus. 

Wie nun die eine von uns [Fraenkel?)] in der vorhergehenden 
Arbeit gezeigt hat, wird der Muskel bei niedrigen Konzentrationen 
des Narkoticums für langsamer einsetzende Reize (Schließungsinduk- 
tionsströme) unempfindlich, während schroffe Reize gleicher Elektri- 
zitätsmenge (Öffnungsreize) noch voll wirksam sind*). Die SR können 
sogar in bezug auf den mechanischen Effekt bereits vollkommen un- 
wirksam sein, wenn für ÖR noch erhöhte Wirksamkeit besteht. Wenn 
wirklich die Contractursubstanzen auf dem Wege einer Erregung wirk- 
ten, diese chemischen Reize aber weniger schroff wären als die gewöhn- 
lich angewandten elektrischen Reize, so müßte in dieser ‚„unvollstän- 
digen Narkose“ die Wirkung der Contractursubstanzen erheblich 


!) Journ. of Physiology, 48, 396. 1914. 

?2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 191, 138. 1921. 

®) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 194. 20. 1922. 

*) Ob dies bei allen Narkotica der Fall ist, wurde nicht untersucht. Gezeigt 
wurde es für Äthylalkohol, Propylalkohol, Amylalkohol und Luminal. 
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gegenüber der Wirkung auf einen normalen Muskel herabgesetzt sein. 
Wie unsere Versuche gezeigt haben, ist gerade das Gegenteil der Fall. 
Die Erscheinungen waren so augenfällig, daß wir uns mit wenigen Ver- 
suchen begnügen konnten. 

Als Narkoticum wurde Propylalkohol in 1,5proz. Lösung (unvollständige 
Narkose) und 2,5 proz. Lösung (vollständige Narkose) angewandt. Zum Ver- 
gleich benutzten wir auch Ringerlösung mit vermehrtem Caleiumgehalt: 12,5 Teile 
isotonische Caleiumchloritlösung auf 87,5 Teile Ringerlösung (fast vollkommener 
Fortfall der SZ bei erhaltenen OZ) und 20 Teile Ca-Lösung auf 80 Ringer (voll- 
kommener Fortfall der Erregbarkeit). 


| Tabelle V. Vergleich von unvollständiger und vollständiger 
Narkose. Rana temporaria. (Contractursubstanz in den Narkoseversuchen in 
gleichproz. Lösung des Narkoticums gelöst.) 

| \ Maxim. Contrac- | Quotient Culmen- 
, Datum Narkoticum a en turhöhe ul er Bemerkungen 

| a lspöhar|l bl ar a bla |b 
‚30. V. | Propyl-Alkohol N/200 HCl | 2 12189188] 54) 15|117*) og! 4 10! Bei a SZ fortnarkot. 
291: 15526 a u. b gut revers. 
‚30. V. Propyl-Alkohol ‚N/200 HCl | 1 1(©]90|162| 52) 8} 102|16|12 |36| BeiaNarkosevollst., 
| 25% | au. b gut revers. 
‚30. V. |Propyl-Alkohol |N/50Na0H| 1 | 1 [9089| 87)50| 150 93]6@) 4|BeiaSZ fortnarkot., 
| 159% a u. b gut revers. 
128. IV.| CaCl, 12,5% N/200 HCl [1 —(77/)—| 59) —| 120I—| ? | — [Gut reversibel, SZ, 
vollst., SZ 4 fast 
| | vollst. wegnarkot. 
‚30. IV.| CaClz 20°/, N/200 HOI 19) — [81 | —|>63| — | > 130 |—| ? | — [| Narkose vollständig. 
| | | 


*), Anmerkung: Bezogen auf die Zuckungshöhe vor Einwirkung des Narko- 
ticums. 


Die Tab. V gibt eine Zusammenstellung der angestellten Versuche. 
Bei den Versuchen 1 und 2 bewirkte die Salzsäure an den beiden nor- 
malen Muskeln (b) eine außergewöhnlich geringe Contractur, während 
sowohl bei dem unvollständig narkotisierten Muskel wie bei dem in 
vollkommener Narkose befindlichen eine sehr viel höhere Contractur 
ausgelöst wurde. In beiden Fällen war hier auch der Anstieg steiler 
und die Culmenzeit verkürzt. Die Abb. 12a und b gibt die Kurve des 
Versuchs 1 wieder. Bei dem Zurückbringen in Ringerlösung trat eine 
sehr gute Reversibilität zutage. 

Bei dem Versuch 3, wo ebenfalls die SZ vollständig wegnarkotisiert 
waren, während die ÖZ noch gesteigert waren, bewirkte Natronlauge 
eine steilere und wesentlich höhere Contractur wie beim nicht nar- 
kotisierten Kontrollmuskel. Auch die beiden Versuche mit vermehrtem 
Caleiumgehalt und Salzsäure als Contractursubstanz zeigen, daß die 
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Anspruchsfähigkeit auf die Contractursubstanz bei dem Muskel, der 
auf die weniger schroffe SR nicht mehr anspricht, etwa dieselbe relative 
Contracturhöhe erreicht wie der vollständig unerregbar gemachte 
Muskel. 

Aus diesen Versuchen muß der Schluß gezogen werden, daß die 
Annahme, die Contractursubstanzen wirkten auf dem 
Wege einer weniger schroffen Erregung, von falschen Vor- 
aussetzungen ausgeht. Wenn die chemische Contractur überhaupt 


II | a 
) TER! 

II STR TE RE 
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Abb. 12a. Abb. 12b. 


Abb. 12a u. b. a) Narkose mit 1,5% Propylalkohol. SZ verschwinden, ÖZ noch höher als vor 
Narkose. Bei x, HC1/200, bei Ri, Ringer. Gut reversibel! b) Dasselbe ohne Narkose. Contractur 
viel niedriger. 


etwas mit der Erregung zu tun hat (wir sehen dabei von den summier- 
ten fibrillären Zuckungen ab), dann könnte es sich nur um schroffe 
Erregungsprozesse handeln. Wir sind aber der Ansicht, daß die chemi- 
sche Contractur überhaupt nichts mit der Erregung zu tun hat. Man 
könnte allerdings geneigt sein, auf einen Zusammenhang zwischen 
chemischer Contractur und Erregung aus der Tatsache zu schließen, 
daß in der unvollständigen Narkose sowohl die Contractur als auch die 
ÖZ erhöht sind. Dies läßt sich aber außer durch die Annahme einer 
srößeren Erregbarkeit auch auf Grund einer direkten Beeinflussung 
der contractilen Teilchen durch das Narkoticum erklären. 


Zusammenfassung und Schlußfolgerungen. 


1. Muskeln (Sartorien), welche bis zur vollkommenen Aufhebung 
der mechanischen Antwort auf Induktionsreize narkotisiert sind, kön- 
nen durch Chloroform, Salzsäure und Natronlauge noch zu einer star- 
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ken Contractur gebracht werden, welche bei nicht allzulanger Einwirkung 
der Contractursubstanz durch Ringerlösung unter Wiederkehr der 
Erregbarkeit rückgängig gemacht werden kann. Als Narkotica wurden 
benutzt verschiedene Alkohole, Uretane, Säureamide, Veronal, Kalium- 
chlorid, Caleiumchlorid, Rohrzucker und noch einige andere Substanzen. 

2. Für die Chloroformcontractur spielt die Art des angewandten 
Narkoticums keine Rolle. Die Latenzzeit ist beim narkotisierten Muskel 
bei der Chloroformcontractur stets wesentlich kürzer als beim Kontroll- 
muskel und die Kurve steigt erheblich steiler an als bei diesem. 

3. Bei der Salzsäure- und Natronlaugecontractur ist die Art des 
Narkoticums nicht ohne Bedeutung. Manche Narkotica üben, besonders 
bei der Natronlauge, eine deutlich depressive Wirkung auf den Verlauf 
der Contracturkurve aus, während andere Narkotica dies nicht tun. Die 
depressive Wirkung kann bereits bei einer eben zu ‚elektrischer Unerreg- 
barkeit“ führenden Konzentration des Narkoticums, manchmal sogar 
schon bei mäßiger Verringerung der Zuckungshöhen in Erscheinung 
treten, während in anderen Fällen hierzu eine höhere Konzentration 
des Narkoticums notwendig ist. Bei den nicht depressiv wirkenden 
Narkotiea (z. B. Propyl- und Amylalkohol) bleibt eine Depression selbst 
dann aus, wenn die Konzentration des Narkoticums auf die 2—4fache 
Stärke der eben narkotisch wirkenden Konzentration gesteigert ist. 

4. Bei der Salzsäurecontractur zeigt sich bei einigen Narkotica in 
der Narkose, geradeso wie bei Chloroform, eine größere Steilheit des 
Anstieges, welche oft von einer Erhöhung des Contracturmaximums 
und einer Verkürzung der Culmenzeit begleitet ist. Bei den depressiv 
wirkenden Narkotica (z. B. Methyl- und Heptylalkohol) wird die Steil- 
heit geringer, ebenso die Contracturhöhe, während die Culmenzeit ver- 
längert wird. Ein vollkommenes Fortnarkotisieren der Salzsäure- 
contractur ist bisher nicht gelungen. 

5. Die Steilheit der Natronlaugecontractur ist bei einigen Narko- 
tica (z. B. Propyl- und Amylalkohol) nicht verändert, auch dann nicht, 
wenn sie in höherer Konzentration dargeboten werden. Die Contrac- 
turhöhe zeigt sich etwas vermindert, die Culmenzeit etwas verkürzt. 
Die Konzentration des Narkoticums ist auch hierauf ohne wesentlichen 
Einfluß. Bei den auf die Natronlaugecontractur depressiv wirkenden 
Narkotica (z. B. Methyl- und Heptylalkohol, Rohrzucker und Medinal) 
vermindert sich die Steilheit und die Contracturhöhe, und die Culmenzeit 
wächst. Bei Rohrzucker und Medinal gelingt es, die contracturerregende 
Wirkung der Natronlauge (n/,, N) vollkommen aufzuheben. In Ringer- 
lösung kehrt die elektrische Erregbarkeit und die Anspruchsfähigkeit 
auf Natronlauge wieder. 

6. Bei geringerer Konzentration des Narkoticums kann die ehe. 
nische Anspruchsfähigkeit des Muskels auf elektrische Reize von gerin- 
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gerer Schroffheit (Schließungsschläge) vollständig aufgehoben sein, 
während schroffe Reize (ÖR) noch voll wirksam sind. In diesem Zu- 
stand reagiert der Muskel auf Salzsäure und Natronlauge mit besonders 
schroffen und hohen Contracturen. 


Die Ergebnisse unserer Versuche an narkotisierten Muskeln zeigen, 
daß die chemische Contractur des Muskels bei Anwendung von 
Chloroform, Salzsäure und Natronlauge von der mechanischen 
Anspruchsfähigkeit auf elektrische Reize vollständig 
unabhängig sein kann. Bei Chloroform spielt die Art des Nar- 
koticums keine Rolle, während bei Salzsäure und Natronlauge der 
vorangehende Satz nur für gewisse Narkotica gilt. Wichtig ist jeden- 
falls, daß auch hier bei vollkommenem Mangel einer mechanischen 
Antwort auf den elektrischen Reiz noch eine Contractur von nor- 
maler Höhe und bei Salzsäure sogar von besonders geringer Anstiegs- 
dauer auftreten kann. 

Wäre der narkotisierte Muskel wirklich ‚‚unerregbar‘“‘, so wäre damit 
der Beweis geliefert, daß die echten Contractursubstanzen nicht auf 
dem Wege eines Erregungsprozesses wirken. Nun haben aber Weiz- 
säcker und Meyerhof durch den Nachweis einer Wärmetönung und 
einer vermehrten Milchsäurebildung beim gereizten narkotisierten 
Muskel den Nachweis erbracht, daß er noch erregbar ist, d.h. daß 
noch chemische Vorgänge im Muskel durch den Reiz angeregt werden. 
Schon vor 27 Jahren hat Biedermann!) in Zusammenhang mit dem 
Erhaltenbleiben der positiven Nachschwankung beim tief narkotisierten 
Muskel die Frage, ob der gelähmte Muskel noch elektrisch erregbar 
ist, eingehend diskutiert und bejaht. 

Der elektrische Reiz, wie jeder andere echte Reiz, bewirkt am nor- 
malen Muskel 4 Arten von Vorgängen, die durch das Experiment er- 
faßt werden können: 1. Auftreten elektrischer Potentialdifferenzen und 
damit Abgabe elektrischer Energie, 2. chemische Umsetzungen, 3. Wärme- 
tönung und 4. mechanische Erscheinungen (Zuckung resp. Tetanus und 
Tonuserhöhung). Der Reiz wirkt also elektrogonisch, chemo- 
gonisch,thermogonisch und kinogonisch. Alle diese Vorgänge 
bringt man in ursächlichen Zusammenhang miteinander. Die Erzeugung 
elektrischer Energie, die als Elektrogonie bezeichnet werden könnte, 
wird zum Teil als direkter Ausdruck der durch den Reiz hervorgerufenen 
Konzentrationsänderungen anzusehen sein. Andererseits wird die 
Chemogonie als Folge der gesetzten Konzentrationsänderungen 
betrachtet werden können und wird vermutlich auch in den elektrischen 
Vorgängen mit zum Ausdruck kommen. Die gesetzten chemischen Ände- 
rungen sieht man jetzt ganz allgemein als die Ursache der Kinogonie 


1) Elektrophysiologie. Jena. 1895. 383 u. £. 
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an, während die Thermogonie zum größeren Teil mit den chemischen 
Vorgängen zum kleineren mit den mechanischen in Zusammenhang 
gebracht wird. Wird diese Kette von Vorgängen irgendwo durchrissen, 
so werden die späteren Glieder ausfallen müssen. Wird aber der Primär- 
vorgang oder einer der Zwischenvorgänge nur abgeschwächt, so muß 
das notwendig auch zur Abschwächung der folgenden Vorgänge führen. 
Selbständig variieren kann allein der Endvorgang, die 
Kinogonie. Nur die Thermogonie, soweit sie Ausdruck entstehen- 
der Reibungen ist, könnte von den Änderungen des mechanischen 
Geschehens im positiven oder negativen Sinne mit betroffen sein. 

So ist es verständlich, daß in der Narkose (sofern sie nicht so stark 
ist, daß sie bereits den Initialvorgang, die Konzentrationsänderung, . 
stark herabdrückt oder ganz aufhebt) Reize noch elektrogonisch und 
thermogonisch wirken, die Kinogonie aber aufgehoben ist. Nun ist 
aber bei eben vollständiger Narkose (und bereits vorher) Wärmetönung 
und Milchsäurebildung herabgesetzt, und bei tieferer Narkose nimmt 
die Wärmetönung und sicher auch die Milchsäurebildung weiter 
ab. Daher ist es mit unseren Vorstellungen nicht zu 
vereinbaren, daß die chemische Contractur einem Er- 
regungsvorgang ihren Ursprung verdankt, denn selbst 
bei der vierfachen narkotischen Dosis kann die chemische Contractur 
noch dieselbe Höhe erreichen und dieselbe Steilheit besitzen, wie 
beim normalen Muskel. Bei Anwendung von Chloroform als Con- 
tractursubstanz steigt die Kurve sogar stets schneller und steiler an 
als beim normalen Muskel. Wie wäre dies bei Annahme eines Erregungs- 
vorganges möglich, wo doch sicher beim Narkosemuskel die Chemo- 
gonie stark herabgesetzt ist? Wäre die Ursache der chemischen Con- 
tracetur ein Erregungsprozeß, so müßte die Contractur in der Narkose 
zum mindesten geringer sein als beim normalen Vergleichsmuskel, 
wenn man nicht die unwahrscheinliche Annahme machen will, daß in 
der Narkose die Wirksamkeit dieser angeblichen chemischen Reize im 
Gegensatz zu allen anderen Reizen statt einer Herabsetzung eine Steige- 
rung erfährt. 

Die andere Annahme, daß Contractursubstanzen durch einen we- 
niger schroffen Erregungsprozeß wirken, kann dadurch als widerlegt 
angesehen werden, daß bei unvollständiger Narkose die Erregbarkeit 
für weniger schroffe Reize herabgesetzt ist (bei erhaltener Erregbarkeit 
für schroffe Reize) in diesem Zustand aber sowohl Salzsäure wie Natron- 
lauge besonders wirksam sind. 

Nach alledem wird die Annahme am wahrscheinlichsten erscheinen, 
daß die Contractursubstanzen nicht über den Weg eines Frregungs- 
prozesses wirken, sondern direkt an den contractilen Teilchen angreifen. 
Wenn das der Fall ist, so wird man auch geneigt sein, die höheren 
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Zuckungen und höheren Contracturen, welche man bei 
der Einwirkung schwacher Lösungen mancher Narkotica erhält 
(ebenso auch beim Beginn der Narkose), nicht oder wenigstens nicht 
allein auf eine eigentliche Erregbarkeitssteigerung (d. h. einer Stei- 
gerung des Membranprozesses oder des chemischen Vorganges) zu 
beziehen, sondern auf eine Veränderung der contractilen 
Teilchen selbst!). Diese werden im Sinne der Mangoldschen Vor- 
stellung in eine erhöhte Contracturbereitschaft versetzt. Diese Auf- 
fassung ist nahe verwandt mit der von v. Fürth und Schwarz?), 
welche die höheren und kraftvolleren Zuckungen bei Zuführung gerin- 
nungssteigernder Stoffe in Anlehnung an L. Hermann auf eine Sensi- 
. bilisierung des Muskelinneren zurückführten. Wenn sich auch der Zu- 
sammenhang mit der Gerinnungsförderung jener Stoffe nicht als hin- 
reichend gesichert herausstellte, so bleibt doch die Tatsache bestehen, 
daß Substanzen, welche in höheren Konzentrationen Contracturen 
erzeugen können, bei schwächeren Konzentrationen oft verkürzungsför- 
dernd wirken. 

Wir können uns daher auch nicht der Ansicht von Rossi anschließen, 
daß die chemischen Contracturen mit der Erregbarkeit des Muskels in 
einem unmittelbaren Zusammenhang stehen. ‚Gute Muskeln“ geben 
nicht deshalb stärkere Contracturen, weil sie erregbarer sind, sondern 
weil ihre contractilen Teilchen sich in einem besseren Zustand befin- 
den. Wenn Rossi durch Chloroformdampf an eingetrockneten oder 
mit hypertonischer NaCl-Lösung behandelten Muskeln höhere und 
schnellere Contracturen erhielt, so liegt das nicht daran, daß sie er- 
regbarer waren, sondern an der höheren Contracturbereitschaft ihrer 
contractilen Teilchen, denn genau dasselbe erhält man bei Muskeln, 
welche durch Narkose vollkommen ‚‚unerregbar‘‘ gemacht sind. 

Daß Narkotica Contracturen herbeiführen können, ist lange bekannt _ 
und gilt auch für Kaliumsalze und Rohrzucker. Ferner hat W.Baumann?) 
nachgewiesen, daß in der Narkose die Totenstarre schneller eintritt als 
beim nichtnarkotisierten Muskel®). Durch die Annahme einer erhöh- 
ten Contracturbereitschaft ist es auch zu verstehen, daß in der Nar- 
kose die Latenzzeit der Chloroformeontractur wesentlich verkürzt ist 
und die Kurve hier, wie auch bei Salzsäure, viel schneller ansteigt als 
beim nichtnarkotisierten Muskel. 

Die Tatsache, daß in der Narkose die Latenzzeit der Chloroformeontraetur und 


vielleicht auch die der Salzsäurecontractur verkürzt ist, und bei beiden die Con- 
tracturkurve steiler ansteigt, könnte man unter anderem auch dadurch erklären, 


!) Vgl. auch Fraenkel: Pflügers Arch. f.d. ges. Physiol. 194. 36. 1922. 

2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 129, 525. 1909. 

2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 16%, 117. 1917. 

*) Allerdings wird durch Narkose auch die Milchsäurebildung des ruhenden 
Muskels gefördert (Meyerhof, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 191, 138. 1921). 
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daß in der Narkose die Durchlässigkeit der Membranen gesteigert wäre. Über 
die Frage der Durchlässigkeitsänderung der Membranen durch Narkotica sind aber 
bisher die Akten noch nicht geschlossen. Höber, Wintestein!) u. a. haben 
Versuche angestellt, welche für eine Verminderung der Membrandurchlässigkeit 
sprechen, während andererseits Lange und Müller?) (im Embdenschen Institut) 
gezeigt haben, daß wenigstens bei länger dauernder Narkose der Austritt von Phos- 
phorsäure aus dem Muskel gesteigert ist, die Membranen also durchlässiger werden. 
'Widerstandsmessungen, welche Gildemeister®) an narkotisierten Muskeln und 
Ebbecke an der Haut?) anstellten, sprechen wieder, wenigstens beim Beginn der 
Narkose, für eine Verminderung der Durchlässigkeit’). Wenn demnach im Beginn 
der Narkose die Permeabilität vermindert zu sein scheint und erst später zunimmt, 
so wird die Erklärung des schnelleren Ansteigens der chemischen Contractur beim 
narkotisierten Muskel durch Zunahme der Permeabilität zur Zeit keine allzugroße 
Wahrscheinlichkeit besitzen, da wir in der Regel die Contraetursubstanzen wenige 
Minuten nach Fortfall der Zuckungen einwirken ließen. 


Wie gezeigt wurde, gibt es Narkotica, welche auf die Salzsäure- 
contractur und die Natronlaugecontractur eine depressive Wirkung 
ausüben, ja die letztere sogar vollkommen verhindern können. Zum 
Teil sind dies für Salzsäure und Natronlauge dieselben Substanzen 
(Methyl- und Heptylalkohol), während andere Narkotica nur die Na- 
tronlaugecontractur herabsetzen, die Salzsäurecontractur aber unver- 
ändert lassen (besonders deutlich beim Medinal). 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß diejenigen Narkotica, welche nach den 
bisherigen Untersuchungen keine depressive Wirkung hervorrufen, eine anfäng- 
liche Erhöhung der elektrisch ausgelösten Zuckungen bewirken, während dies bei 
den depressiv wirkenden Narkotica nicht oder in geringerem Maße der Fall zu 
sein scheint. Ob hier wirklich ein Zusammenhang besteht, müssen weitere Ver- 

. suche zeigen. 

Diese Diskrepanz bleibt vorderhand noch unbefriedigend. Wir 
wenigstens können zur Zeit nicht recht verstehen, warum bei manchen 
Narkotica eine Depression so deutlich hervortritt, selbst bei Dosen oder 
Einwirkungszeiten, welche die Zuckungshöhen nur wenig herabsetzen (be- 
sonders deutlich bei Medinal und nachfolgender Natronlauge), während 
andere Narkotica die Contracturkurve auch bei höheren Konzentrationen 
unbeeinflußt lassen. Das Phänomen der Depression wird man da, 
wo es auftritt, zunächst wohl am einfachsten dadurch zu erklären ver- 
suchen, daß das Narkoticum die Contractursubstanzen von den 
Oberflächen der contractilen Teilchen fernhält. Dieselbe Mög- 
lichkeit hat auch bereits Me yerhof®) zur Erklärung der Tatsache heran- 


!) H. Winterstein, Die Narkose. Berlin, Springer 1919. 

2) Klin. Wochenschr. 1922. 

®) Berichte üb. d. ges. Physiol. 1920. 

2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 190, 230. 1921. 

>) Nach neuerlichen Mitteilungen von Prof. Embden haben inzwischen Lange 
und Müller gefunden, daß zu Beginn der Narkose der Phosphorsäureaustritt ver- 
mindert ist. 

%) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 191, 138. 1921. 
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gezogen, daß in der Narkose zwar noch Milchsäurebildung und Wärme- 
tönung auftritt, eine mechanische Antwort aber ausbleibt. Er denkt 
hierbei an eine Fernhaltung der beim Erregungsprozeß gebildeten Milch- 
säure. Wenn Salzsäure und Natronlauge in vielen Fällen bei voll- 
kommener Narkose noch wirksam sind, so würde dies entweder so zu 
deuten sein, daß die Milchsäure überhaupt nicht die eigentliche Con- 
tractursubstanz ist, oder daß Salzsäure und Natronlauge als direkt 
wirkende Contractursubstanzen noch das Narkoticum zu verdrängen 
vermögen, wenn Milchsäure dazu nicht mehr imstande ist. Daß die 
Chloroformeontractur durch Narkotica in depressivem Sinne niemals 
zu beeinflussen war, würde sich leicht durch die hohe Oberflächenaktivi- 
tät des Chloroforms erklären lassen. Auch Alkohole bewirken in hoher 
Konzentration nach vorausgegangener Narkose mit geringeren Kon- 
zentrationen, soweit unsere Versuche reichen, stets Contracturen. 

Die Narkoseversuche, sowohl die von Weizsäcker und Meyerhof 
wie die unsrigen deuten darauf hin, daß der Entstehungsort der 
wirklichen Contractursubstanz nicht in den contractilen 
Teilchen selbst, wie v. Fürth!) u.a. annehmen, sondern außer- 
halb derselben gelegenist. Diese Annahme ist auch deswegen wahr- 
scheinlich, weil der Erregungsort sowohl bei der indirekten wie bei der 
direkten Muskelerregung höchstwahrscheinlich eine oberflächliche 
Grenzschicht ist; daher werden auch in deren Nähe, also im Plasma 
die chemischen Umsetzungen stattfinden, die weiterhin kinogonisch 
wirken. 

Durch unsere Untersuchungen hat die Anschauung, daß von außen 
zugeführte Contractursubstanzen unmittelbar auf die contractilen 
Teilchen wirken, an Wahrscheinlichkeit zugenommen, wenn sie auch 
durch dieselben nicht bewiesen wird. Unverständlich erscheint es uns, 
daß angefangen mit Klingenbiel und Bernstein bis zu den neuesten 
Autoren immer wieder der Versuch gemacht wird, jede chemische 
Contraction auf einen Erregungsprozeß zurückzuführen. Dies ge- 
schieht auch von solchen Autoren, die Anhänger der Fiekschen Hypo- 
these von der primären Bildung einer Contractursubstanz beim Erre- 
gungsprozeß sind. Wenn diese Hypothese richtig ist, dann muß es auch 
möglich sein, mit geeigneten Substanzen direkt auf die contractilen Ele- 
mente zu wirken. 


!) Ergebn. der Physiol. 1%, 569. 1919. 


Synergische und reziproke Innervation antagonistischer Mus- 
keln nach Versuehen am Menschen nebst Beobachtungen über 
ihre Reaktionszeit. 


Von 
Albreeht Bethe und Hermann Kast. 


(Aus dem Institut für animalische Physiologie, Frankfurt a. M.) 
Mit 14 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. November 1921.) 


Bei den nach dem Sauerbruchschen Verfahren operierten Ampu- 
tierten können eine Reihe von Versuchen über die Innervation der 
Muskeln und über andere Fragen angestellt werden, die früher am Men- 
schen nicht möglich waren. Besonders werden sich hierzu solche Ampu- 
tierte eignen, bei denen zwei antagonistisch wirkende Muskeln mit 
Muskelkanälen versehen sind, weil hier nach Loslösung vom Gelenk- 
mechanismus, genau wie es Sherrington am Tier möglich war, die 
gegenseitigen Beziehungen solcher Muskein studirt werden können. 

Am Anfang drängt sich die Frage auf, ob diese Muskeln, die ja unter 
so anderen Ernährungsverhältnissen stehen und durch den schon 
‚seit längerer Zeit bestehenden Nichtgebrauch oder Andersgebrauch 
und durch den Verlust der gegenseitigen Beziehungen verändert sein 
könnten, noch als normal anzusehen sind. Sicher sind solche Muskeln 
nicht normal in bezug auf ihre Kraftäußerung, denn, wie aus den Mes- 
sungen von Bethet), K. Meyer?) und den vergleichenden Messungen 
von Franke?) an normalen Menschen hervorgeht, ist die Kraft solcher 
Muskeln um ein vielfaches geringer als die normaler Muskeln, auch 
wenn sie ihrem Volumen nach sich nicht wesentlich von solchen unter- 
scheiden). In anderer Beziehung verhalten sich die Muskeln aber ganz 
normal, so z. B. in bezug auf ihre Reaktionszeit, die, wie weiter unten 
gezeigt werden soll, sich nicht wesentlich von der normaler Muskeln 
unterscheidet. 

Auch die Innervationsverhältnisse der Antagonisten zeigten bei 
geeigneten Personen so ausgesprochene Übereinstimmung mit den Be- 


1) Bethe, A., Münch. med. Wochenschr. 1916, S. 1577. 

2) Meyer, K., Doktordissert. d. techn. Hochschule zu Berlin. Julius Springer 
1920. 

®) Frankes F., Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 184, 300. 1920. 

*2) Bethe, A., Münch. med. Wochenschr, 1921, S. 479. 
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funden im Tierexperiment, daß an der Verwertbarkeit solcher 
Untersuchungen an Amputierten nicht zu zweifeln ist. Gewisse Er- 
scheinungen der antagonistischen Innervation waren bei allen unter- 
suchten Amputierten wiederzufinden, während manche Feinheiten 
nur in einigen Fällen aufgedeckt werden konnten. Besonders ungünstig 
sind solche Amputierten, bei denen die Muskeln eine starke Neigung 
zeigen, bei mehrfacher Innervation in Contractur zu geraten. 
Die Dauer nach der Operation wird sicher von Einfluß sein; aber wir 
besitzen Kurven von relativ frisch Operierten, in denen alle Einzel- 
heiten, bei großer Beweglichkeit der Muskeln, zu beobachten sind, und 
von anderen, die schon Jahr und Tag operiert waren, wo doch trotz 
vielfacher Übungen die Muskeln leicht in Kontraktur gerieten und einen 
geringen Grad unabhängiger Beweglichkeit besaßen. Ein gewisser 
Grad von Tonus ist aber günstig, um die Hemmungserscheinungen gut 
sehen zu können; der Tonus fehlt auch fast nie ganz. Mit anderen Wor- 
ten: Wenn der Amputierte das Gefühl hat, seine Muskeln seien voll- 
kommen schlaff, so können sie doch bei antagonistischen Hemmungs- 
vorgängen eine noch größere Länge annehmen, ohne daß ihm dies 
bewußt wird. 

Die ersten genauen experimentellen Versuche an Tieren über die 
antagonistische Innervation stammen von Sherrington!). Das wesent- 
liche seiner Befunde ist etwa folgendes: Bei der reflektorischen Kon- 
traktion eines Muskels tritt in seinem Antagonisten, wenn sich derselbe 
im tonischen Zustande befindet, eine Erschlaffung ein, welche meist 
sogar etwas früher beginnt als die Kontraktion des Agonisten. Ist 
der eine Muskel reflektorisch in Kontraktion versetzt und wird jetzt 
der andere Muskel seinerseits reflektorisch zur Kontraktion angeregt, so 
sinkt die Kontraktion des ersten Muskels ab und zwar hält das Ansteigen 
des einen Muskels mit dem Abfall des anderen ziemlich genau Schritt. 
Es kann also von einer reziproken Innervation gesprochen werden. 
Diese Wechselbeziehungen spielen bei allen antagonostischen Bewegun- 
gen z. B. Beugen und Strecken des Kniegelenkes, Bewegen der Augen 
nach rechts und links usw. eine sehr wesentliche Rolle. Der dazu- 
gehörige Reflexmechanismus kann durch gewisse Gifte gestört werden, 
z. B. durch Strychnin und Tetanustoxin, nach welchen Vergiftungen 
auf jeden Reiz eine gleichzeitige Kontraktion von Agonisten und Ant- 
agonisten zustande kommt. Eine solche gleichzeitige Innervation hat 


!) Sherrington, Ergebn. d. Physiol. 4. Jahrg. 1905, S. 797. (Hierin Lite- 
raturangaben über seine früheren Befunde.) Science Progress, 1911, S. 684. 
— Procedings of the Royal Society, B. Vol. 84, 1913; Proc. of the R. Soc. B. 
V. 86, 1913. Zusammenfassende Darstellungen der ganzen Fragen bei E. Hering, 
Ergebnisse der Physiologie, Jahrg. 1, Abt. 2. 1902, S. 503 und Graham Brown, 
ebenda, Jahrg. 13, 1913, 279 u. Jahrg. 15. 1916, 480. 
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Sherrington auch schon unter normalen Verhältnissen bei gewissen 
Reflexen gefunden. _ | 

Die gleichen Befunde konnten auch an Amputierten erhoben wer- 
den und es konnten noch weitere, z. T. bereits vom Tierexperiment 
her bekannte Beziehungen der Antagonisten festgestellt werden. 


Die Ausführung der Versuche geschah in folgender Weise: Die Versuchsperson 
sitzt auf einem Stuhl; der Brustkorb ist durch das von Bethe beschriebene Stativ!) 
fest fixiert. Der Armstumpf ruht auf einer gepolsterten Konsole. Durch die 
Kanäle beider Muskelstümpfe geht je ein Beinstift mit daran befestigtem Faden, 
welcher über eine einstellbare Rollen laufend an je einem Hebel angreift, der durch 
eine im Winkel gestellte Feder (Grützner) mehr oder weniger gespannt werden 


Abb. 1. 


kann (vgl. Abb. 1) und an einem Ende eine Schreibfahne trägt, um die Ausschläge 
auf der berußten Fläche des Kymographions aufzuschreiben. Durch Kontraktion 
oder Erschlaffung der Muskeln entstanden auf der berußten Fläche des Kymo- 
graphions Ausschläge, die in ihrer Bewegungsrichtung und Art in der Tabelle 1 
a schematisch aufgezeichnet sind und weiter unten erläutert werden 
sollen ?). 


An den Muskeln der Amputierten konnte eine außerordentliche Fülle 
verschiedenartiger Bewegungskombinationen der beiden Muskeln fest- 


!) Münch. med. Wochenschr. 1916, 1577. 

°) Bei der Aufzeichnung der Kurven, Ausarbeitung der Protokolle und der 
Versorgung der Amputierten haben mir meine langjährige Mitarbeiterin Fräulein 
Prinz, ferner Fräulein Brandt und der Institutsgehilfe Herr Dietrich wertvolle 
Hilfe geleistet, wofür ich ihnen auch hier danke. Bethe., 
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gestellt werden. Es gelang aber in die statthabenden Bewegungen 
System hineinzubringen, wenn man genau feststellte, was auf die ein- 
zelnen Kommandos geschah. Entweder wurde dem Amputierten auf- 
getragen, einen Muskel allein zu kontrahieren oder erschlaffen zu lassen, 
z. B. den Beuger !) zusammenzuziehen und den Strecker in Ruhe zu lassen, 
oder beide zusammenzuziehen und beide erschlaffen zu lassen oder 
schließlich einen Muskel allein bei bereits vorhergegangener Kon- 
traktion beider Muskeln erschlaffen zu lassen. Das sind Bewegungen, 
die die Patienten, wenn sie bereits etwas geübt haben, ohne eine be- 
stimmte frühere Bewegungsvorstellung ausführen können. Sie haben 
dabei wirklich das psychische Erlebnis der Bewegung ihrer Muskeln, 
das dem normalen Menschen ziemlich fremd ist. Was der Normale 
intendiert, sind ja nicht Bewegungen seiner Muskeln, sondern seines 
Gliedes. So hat er in der Regel nur das Erlebnis von Gliedbewegungen. 
Nur durch Ablenkung der Aufmerksamkeit auf die Muskeln selbst erlebt 
er auch deren unmittelbare Veränderungen, wenn auch in unvollkom- 
mener Weise. Lediglich bei einigen athletischen Übungen (Wandern 
des Bizepswulstes usw.) hat man unmittelbare Muskelerlebnisse. — 

In anderen Fällen wurde dem Amputierten der Auftrag gegeben, 
mit dem amputierten Arm eine von früher her bekannte Bewegung 
zu machen, z. B. Beugen und Strecken im Ellbogengelenk bei verlore- 
nem Unterarm. Dies letztere ging nur bei einem Teil der Amputierten; 
manche gaben an, daß sie das Gefühl hätten, ihr verlorengegangener 
Armteil, das ,Phantomglied‘‘, befände sich dauernd in einer unveränder- 
lichen Stellung; sie konnten es nicht mehr in der Vorstellung 
bewegen. Hierbei half manchmal der Kunstgriff, daß auch der ge- 
sunde Arm die Bewegung, z. B. festes Zusammendrücken der Hand, 
mit dem verlorenen zusammen ausführen sollte. 

Die ersten Untersuchungen Sherringtons, H. E. Herings und 
anderer lassen das Problem der antagonistischen Innervation relativ 
einfach erscheinen. Durch die späteren Untersuchungen Sherringtons 
und seiner Schüler, besonders auch der von Graham Brown (a.a. O.) 
ist aber eine solche Fülle von Komplikationen bekannt geworden, 
daß nur noch für den Kenner aller in Frage kommenden Verhältnisse 
eine Übersicht möglich ist. Außerdem handelt es sich ja im Tierexperi- 
ment immer um Reflexbewegungen, während wir es hier ausschließlich 
mit Bewegungen zu tun haben, die willkürlich intendiert sind. Ent- 
weder wird eine Bewegung des Phantomgliedes intendiert, oder eines 
der beiden Muskeln oder auch beider. Wir haben uns wohl bemüht, 
auch Reflexe an den kanalisierten Muskeln zu erhalten, konnten aber 
zu keinen stets sicheren Resultaten kommen, da die Orte, von denen aus 


!) Manche Amputierten nannten den Beuger den ‚vorderen Muskel‘, den 
Strecker den „hinteren Muskel“. 
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Retlexbewegungen der Ober- resp. Unterarmmuskeln leicht hervor- 
zurufen sind (Haut der Finger und der Hand, Periost, Endsehnen der 
Muskeln) der Amputation zum Opfer fielen. 

Bei dieser Sachlage schien es am zweckmäßigsten die Be- 
wegungen der Antagonisten der Amputierten ohne Rücksicht 
auf die bisherige, wenig systematische und oft schon theoretische Deu 
tungen enthaltende Nomenklatur allein nach ihrer äußeren Er- 
scheinung zu ordnen und zu benennen. 

Die Überlegung ergab, daß theoretisch sehr viele Möglichkeiten 
der Bewegungskombination zweier Antagonisten vorlagen. Diese 
Möglichkeiten sind im folgenden an der Hand des Schemas!) der Ab- 
bildung 2 klargelest. In der Tat hat die Untersuchung ergeben, daß 
alle diese Möglichkeiten bei den Amputierten zur Beobachtung kom- 
men. Von einer größeren Zahl dieser Kombinationen kann man sich 
auch denken, daß sie bei intaktem Gliede physiologisch eine Rolle 
spielen. 

Wie teilen die Bewegungen der Antagonisten folgendermaßen ein: 

A) Syndrome und B) antidrome; syndrome, wenn die Bewegungs- 
richtung beider Muskeln im selben Sinne verläuft, d.h. beide sich 
zusammenziehen oder beide erschlaffen, antidrome, wenn die Be- 
wegungsrichtung des einen Muskels der des anderen entgegen- 
gesetzt ist. 

Syndrome und antidrome Bewegungen werden wieder unterschieden 
in positive und negative; positiv, sofern beide Muskelgruppen oder 
die „abhängige“ Muskelgruppe im Sinne einer Kontraktion reagieren, 
negativ, wenn beide Muskeln oder der ‚abhängige‘ Muskel von einer 
geringeren Länge zu einer größeren Länge übergehen. Als abhängig 
ist derjenige Muskel bezeichnet, dessen Bewegung nicht intendiert ist, 
sondern offenbar als Begleiterscheinung der Bewegung des intendierten 
Muskels erfolgt. Ferner wird die Bewegung als willkürlich bezeichnet, 
welche der Amputierte intendiert und psychisch auch bei geschlossenen 
Augen erlebt. Sind die Muskeln geübt, und wird die Aufmerksamkeit 
auf die Muskeln selbst gelenkt, so kann sich das Erlebnis sowohl auf 
einen wie auf beide Muskeln erstrecken und sowohl auf die Zusammen- 
ziehung wie auf die Erschlaffung. Ist die Aufmerksamkeit nicht den 
Muskeln, sondern dem Phantomglied zugewandt, so ist.als willkürlich 
die kontraktorische Phase angenommen. Bei der Bewegungsvor- 
stellung von distalen Teilen des Phantomgliedes kann jedes subjektive 
Erlebnis der zugehörigen Muskelbewegungen fehlen. Diese sind dann 
als unwillkürlich bezeichnet. 


!) Dieses Schema hat bereits der eine von uns (Bethe) seinem Vortrag auf dem 
Kongreß der Deutschen Naturforscher und Ärzte, Nauheim 1920, zu Grunde 
gelegt. 


Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 6 
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A. Syndrome Bewegungen. 
Aa) Positive (Abb. 2). 
l. Syndrome (meist willkürliche) Kontraktion = Doppel- 
kontraktion. Beide Muskelgruppen kontrahieren sich gleichzeitig. 


positiv negativ u D yn drome (unwill- 
Na Ba Ab Bb kürliche) Tonussteigerung 
syndrom antidrom | syndrom | antidrom des zmnhemaen (ab ha ngi R 


N iR gen) Muskels. Bei der will- 
kürlichen Kontraktion einer 
Muskelgruppe erfährt die an- 
dere nicht willkürlich inner- 
vierte und noch schlaffe Mus- 
kelgruppe eine Tonussteige- 
rung (verwandt mit Bb2). 

3. Syndrome (unwillkür- 
liche) Tonussteigerung des 
bereits (willkürlich)kontra- 
hierten (abhängigen) Mus- 
kels. Die eine Muskelgruppe 
wird kontrahiert; die andere 
bereits kontrahierte Muskel- 
gruppe erfährt dabei eine wei- 
tere ungewollte Steigerung des 
Tonus (verwandt mit Bb3). 

Ab) Negative. 

l. Syndrome (meist will- 
kürliche) Erschlaffungbei- 
der Muskeln, Doppeler- 
schlaffung; beide Muskeln gehen gleichzeitig meist willkürlich aus dem 
kontrahierten in den schlaffen Zustand über (Gegenteil von Aal). 

2. Syndromer (unwillkürlicher)initialer Tonusfalldesruhen- 
den (abhängigen) Muskels: Die eine Muskelgruppe, welche kontra- 
hiert ist, erschlafft; gleichzeitig tritt bei der anderen bereits schlaffen 
Muskelgruppe ein weiterer (unwillkürlicher) Tonusfall ein. 

3. Syndromer (unwillkürlicher) interemistischer Tonusfall 
des kontrahierten (abhängigen) Muskels. Beide Muskeln sind im 
kontrahierten Zustand. Ein Muskel erschlafft willkürlich; der andere 
erfährt ebenfalls eine mehr oder weniger große, aber ungewollte Verlänge- 
rung, der in der Regel eine unwillkürliche Tonussteigerung folgt. 


sr... 


Abb. 2. 


Be Po B. Antidrome Bewegungen. 


1. Die hierhergehörige Bewegungskombination ist formal möglich und ist unter 
Umkehr der Vorzeichen mit Bb1 identisch. Sie gehört aber im Sinne der oben 
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gegebenen Definition nicht hierher, weil die positive Bewegung (Kontraktion) 
nicht vom abhängigen Muskel (dem Antagonisten), sondern vom unabhängigen 
Muskel (dem Agonisten) ausgeführt wird. 

2. Antidrome (unwillkürliche) Tonussteigerung des ruhen- 
den (abhängigen) Muskels. Bei dem Erschlaffen einer Muskelgruppe 
steigt der Tonus der anderen bereits erschlafften Muskelgruppe wieder 
etwas an (verwandt mit Ab 2). 

3. Antidrome (unwillkürliche) Tonussteigerung des bereits 
kontrahierten Muskels. Die eine Muskelgruppe erschlafft (will- 
kürlich) aus dem kontrahierten Zustand; die andere Muskelgruppe, 
die ebenfalls kontrahiert ist, erfährt eine unwillkürliche Tonussteige- 
rung (verwandt mit Ab3). 

B b) Negative. 

1. Antidrome Hemmung (reziproke Hemmung nach Sherring- 
ton) verläuft in der Art, daß die eine Muskelgruppe willkürlich kontra- 
hiert wird, die andere Muskelgruppe, die bis dahin kontrahiert war, 
unwillkürlich erschlafft. 

2. Antidromer(unwillkürlicher)initialerTonusfalldesruhen- 
den (abhängigen) Muskels. Beide Muskeln befinden sich in Ruhe- 
lage. Der Agonist kontrahiert sich willkürlich. Der Antagonist erfährt 
gleichzeitig eine ungewollte Tonusverminderung (verwandt mit Aa 2). 

3. Antidromer (unwillkürlicher) interemistischer Tonusfall 
des kontrahierten Muskels. Bei der Kontraktion einer Muskel- 
sruppe erfährt die andere Muskelgruppe, welche sich bereits im kontra- 
hierten Zustande befindet, eine Hemmung, die aber meist wieder 
durch eine nachfolgende Kontraktion aufgehoben wird. 


Versuchspersonen: 


Ampu- |Stumpf-| 
tation | länge | 
des  incm | 


Operation 
am 


verwundet 
am 


Bemerkungen 


s Name | Grad Untersucht 


1 | Sta. | Viee- | 9. VI.15 |linken 15 |5.V. 16. | V1./VI. | Keine Üontrac- 


| fldw. | Arms | | 1916 u..| turen 
I | V.1917 | 
2 | Wo. Musk.|18.VI.15.|linken| 20 1,2051.2102. |. VIE /VET: | Neigung zu Con- 
| | | Arms | | 1916 | tracturen 
SE onlda | Ein: 21917 [recht | 2° Im. 18.| vo.18 Keine Contrac- 
| | Arms | | | turen 


4 | Stö. | Ltn. |6. VI.15 |recht. | 17 | IX.1?7. | Winter | Neigung zu Con- 


Arms ı 1917/18 | tracturen im 
| | | Trieeps 
Seleske  : Bitn. 21. TE. 18 recht. 18 Anfang | 24. VII. | Keine Contrac- 
| ı Arms Vans. 1918. turen 
6 | Ro. |Musk. | linke |ca. 18 | VIIL.17. | XT./XII. | Neigung zu Con- 
| Hand | 1918 tracturen i. den 
| | Beugern und 
| | | |  Streckern 
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Genauere Beschreibung der einzelnen Typen der Bewegungskombination. 


1. Syndrome Kontraktion (Doppelkontraktion Aal) und 
syndrome Erschlaffung (Doppelerschlaffung A b 1.) 

Gibt man dem Amputierten den Auftrag, seine beiden armierten, 
antagonistischen Muskeln gleichzeitig zusammenzuziehen, ohne dabei 
an irgendeine bestimmte Bewegung des verlorengegangenen Armes 
resp. der Hand zu denken, so ist er dazu sehr wohl imstande. Alle von 
uns, untersuchten Amputierten konnten diese Bewegung ausführen, 
al sie ist von allen bisherigen Beobachtern beschrieben worden!). 
Ebenso können sie die beiden kontrahierten Muskeln auf Kommando 
zugleich erschlaffen lassen (s. Abb. 3a u. 4a, Abb.” Nr. 7 u. 8 
u. Abb. 8Nr.5u. 6 u. 1lu. 12. Hier sowohl Aal wie Ab1. Nur 


La Fe 


TESZRIBR TUNG: © 
ZUG. a NZ 


a) b) : 

Abb. 3. Stö. Oberarm, 14.1.18, oben Beuger, unten Strecker. a) Beide Muskeln gleichzeitig 
kontrahieren und erschlaffen lassen. Kommando „auf“, „ab“. b) Beide Hände Öffnen und 
schließen. Kommando; „zu“ (z), „auf“ (a). Bewegung nach Schema Abb.2 Aalu.Ab1l. 
Zeit (wie bei allen Abbildungen, auf denen sie verzeichnet ist) in Sekunden. Diese, wie die 
meisten anderen Kurven, auf ?/, verkleinert, einige auf ?/.. 


Ablin Abb. 6 Nr. 6u. 9, Abb. 8 Nr. 6 u. 10, Abk. 11 Nr. 3, ou 
Nur Aal in Abb. 10 Nr. 1 u. 4). 5 

Genau den gleichen Effekt erhält man, wenn der Amputierte die 
Bewegungsvorstellung hat, daß er seinen Arm im Ellbogengelenk fest 
stellt, resp. wieder freigibt, oder, wenn er sich vorstellt, daß er die ver- 
lorengegangene Hand kraftvoll zur Faust ballt und wieder öffnet?). 
Abb. 3b und 4b geben gute Beispiele dieses letzteren Vorganges. Bei 
Abb. 3b war die Bewegungsvorstellung nur im Phantomglied erweckt, 
bei Abb. 4b machte die gesunde Hand die Bewegungen mit. 


1) Siehe unter anderen Sauerbruch, Die willkürl. bewegbare künstl. Hand. 
Berlin 1916 u. Zeitschr. f. angewandte Anatomie usw. 3. 39. 1918; F. H. Lewy, 
Zaitschr. f. d. ges. Neurol. u. Psychiatr. 58, 315. eh 

2) Siehe Bethe, Münch. med. Wochenschr. 1916, S. 1577—1579. 
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Über die Fähigkeit der Amputierten, ihr Phantomglied, noch in der Vorstellung 
zu bewegen, gibt es zahlreiche Angaben, aus älterer und neuerer Zeit. Recht genaue 
Erhebungen finden sich bei D. Katz !). Er stellte bei seinem Material fest, daß 
am häufigsten die Finger bewegt werden können, dann das Handgelenk und am 
seltensten das Ellenbogengelenk (bei Oberarmamputierten). Ähnliche Angaben 
finden sich auch bei N. Ach ’?). Die Teile, die nicht mehr in Gedanken bewegt 
werden können, befinden sich nach Aussage der Amputierten meist in einer be- 
stimmten krampfhaften Zwangsstellung. Dies deckt sich ganz mit dem, was 
auch uns von den Amputierten angegeben wurde (solche mit und ohne kanalisierte 
Muskeln). Daß das Erlebnis des verlorengegangenen Gliedes und seiner Beweg- 
lichkeit -mit der Zeit verblassen kann, ist oft festgestellt worden und wurde auch 
uns angegeben. So hatte der Amputierte Sta. bei der ersten Untersuchung noch 
sehr lebhafte Bewegungsvorstellungen in allen Teilen des Phantomgliedes, während 
er bei der zweiten Untersuchung angab, sein Arm verharre fast dauernd in Beuge- 
stellung. Er fühle ihn auch nicht mehr so deutlich wie früher. — Die Angabe von 


. a) b) 

Abb. 4. a) Ro. Unterarm, 25. XII. 8, oben Beuger, unten Strecker. Beide Muskeln gleichzeitig 

Kommando „zusammen“ (z) und „schlaff“ (s). b) Sta. 11. VII. 16, oben Strecker, unten Beuger. 

Beide Hände schließen und öffnen. Kommando: „zu“ (z) und „auf“ (a). Bewegung nach Aal 
und Ab1. 


Lewy, daß der Verlust der Bewegungsvorstellungen Hand in Hand mit der Vor- 
nahme der Sauerbruch- Operation gehe, können wir nach unseren Erhebungen 
nicht bestätigen. Möglich ist, daß der Prozeß sich nach der Operation schneller 
vollzieht als ohne dieselbe. Hier kann nur eine größere Statistik entscheiden, die 
unseres Wissens noch fehlt. Wesentlich ist hier, daß Sauerbruchoperierte die 
Bewegungsvorstellung noch in vollem Umfange haben können. Es muß dieses 
ausdrücklich gegenüber Lewy hervorgehoben werden, welcher bei seinen Ampu- 
tierten zu dem Resultat kam, daß auch bei größter Anstrengung die Vorstellung 
nur für eine Bewegung wachgehalten werden könne. 


Die normal-physiologische Bedeutung der gleichzeitigen 
Kontraktion und Erschlaffung der Antagonisten dürfte darin liegen, 
daß bei sehr vielen Verrichtungen eine Feststellung des Gelenkes und 
damit eine gleichzeitige Kontraktion beider Muskeln notwendig ist, 
so z.B. auch beim kraftvollen Handschluß3). Man kann sich leicht davon 

1) Beihefte z. Zeitschr. f. angewandte Psychologie, Nr. 25, Leipzig 1921. 


2) Zur Psychologie der Amputierten. Engelmann, Leipzig 1920. 
®) Siehe auch Sherrington, Science progress 1911. 595. 
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überzeugen, daß beim kräftigen Schließen der Faust Bizeps und Tri- 
zeps sich anspannen. Zur wirklichen Verkürzungen kommt es dabei 
natürlich nicht; dies ist erst möglich, wenn die mechanische Kuppelung 
der Muskeln, wie beim Operierten, aufgehoben ist. 


Bei diesen wie bei den weiter unten beschriebenen Bewegungen der Ant- 
agonisten haben natürlich die zeitlichen Verhältnisse ein wesentliches Interesse. Wir 
haben daher eine große Anzahl von Kurven derart ausgemessen, daß bei jeder der 
oben aufgeführten Bewegungskombinationen unter Berücksichtigung der Bogen- 
schreibung und der unvermeidlichen, kleinen horizontalen Verschiebung der 
Kurven gegeneinander festgestellt wurde, ob die Bewegungen der beiden Antago- 
nisten gleichzeitig erfolgen oder ob der eine Muskel dem anderen vorangeht. Be- 
kanntlich hat Sherrington bei der reziproken Innervation gefunden, daß der 
erschlaffende Muskel meist etwas früher im Tonus nachläßt als der sich kontra- 
hierende Muskel mit seiner Bewegung beginnt. Unsere Kurven lassen bei der 
Ausmessung nur eine Genauigkeit von höchstens !/,, Sek. zu. Wir müssen daher 
die Bewegungen als gleichzeitig bezeichnen, wenn der zeitliche Unterschied 
!/;n Sekunde nicht überschreitet. In der Tabelle I ist das Resultat dieser Mes- 
sungen für die einzelnen Bewegungen der Antagonisten und für die verschiedenen 
Versuchspersonen aufgeführt. Die Zahlen in den einzelnen Stäben bedeuten, 
wenn sie nicht mit einem Zeichen versehen sind, daß entsprechend oft ein 
zeitlicher Unterschied nicht festzustellen war. Ist die Zahl mit einem Plus (+) . 
versehen, so war entsprechend oft der abhängige Muskel (Antagonist) um minde- 
stens Y/, Sek. (bis zu !/, Sek.) verspätet. Das gleiche gilt für die Zahlen mit 
einem Minuszeichen (—), nur daß in diesem Fall der abhängige Muskel vorzeitig 
reagierte. 

Tabelle 1. 

Statistische Übersicht: Zeitliche Beziehungen der ausgemessenen 
Kurven antagonistischer Bewegungen. 

Die Bezeichnungen im Kopf (Aal usw.) beziehen sich auf das Schema der 
Abb. 2. 

Die zeitlichen Differenzen wurden stets vom Agonisten (unabhängigen Muskel) 
aus gemessen. Die Zahlen in den senkrechten Stäben unter B (= Beuger) und 
S (= Strecker) bedeuten daher die zeitliche Differenz des betr. Muskels, z. B. des 
Beugers als Antagonisten gegenüber seinem Agonisten (z. B. des Streckers). 

Es bedeuten: eine Zahl ohne Zusatz, daß entsprechend oft eine zeitliche 
Differenz nicht zu finden war. Eine Zahl mit — (z. B. 2—), daß der Antagonist 
entsprechend oft vorzeitig reagierte, und zwar weniger als !/,Sek., eine Zahl mit 
— — (z. B. 1 — —), daß die Zeitdifferenz mehr als 1/, Sek. betrug. Entsprechend 
bedeutet der Zusatz + bzw. ++,daß der Antagonist bis zu !/, Sek. bzw. mehr 
als 1/, Sek. verspätet kam. 

Bei Aal und A b1, wo beide Muskeln Agonisten sind, ist die Zeitdifferenz vom 
Beuger aus gerechnet. 


Wie man aus der Tabelle I sieht, ist sowohl bei der Doppelkontrak- 
tion wie bei der Doppelerschlaffung in der bei weitem größten Zahl 
der Fälle eine zeitliche Differenz nicht festzustellen. Wenn wir Lewy!) 
recht verstehen, so hat er ebenfalls diese Doppelkontraktionen an 
Sauerbruchoperierten aufgezeichnet und dabei eine zeitliche Differenz 
von /,, Sek. zuungunsten der Strecker gefunden. Leider sagt er über 


!) Zeitschr. f. Neurol. u. Psychiatr. 58, 315. 1920. 
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die Methode nichts aus, welche ihm eine so genaue Zeitbestimmung 
ermöglichte. — Die Zusammensetzung beider Kurven, der des Beugers 
und der des Streckers, zur Bewegungskurve des Gliedes scheint uns aber 
unzuverlässig, wenn die Drehmomente nicht berücksichtigt werden. 
Daher scheint es uns im Augenblicke auch verfrüht, wenn Lewy die 
als sicher angenommene zeitliche Differenz dazu verwertet, eine Par- 
allele zudem von Isserlin genauer untersuchten ‚Rückstoß“ zuziehen. 
Uns scheint die zuert von Bethe!) gegebene, von Lew y nicht erwähnte 
Erklärung der Doppelkontraktion als einer Reaktion zur Feststellung 
des Gelenkes wesentlich wahrscheinlicher. Die ganze identische Reak- 
tion (vgl. Abb. 4a u. 4b) beim Handschluß wäre nach der Auffassung 
Lewys gar nicht verständlich. Vor allem spricht gegen’ die Auffassung 


13° 


562 8.970 1 


) b) 

Abb.5. a) Sta. 13. VII. 16. Oben Strecker, unten Beuger. Abwechselnd Beugen und Strecken. 

beider Arme in verschiedenem Tempo. Kommando: „Beugen“ u. „Strecken“ b) Eld. 30. V1.18. 
Oben Beuger, unten Strecker wie 5a. Bewegung nach Bb1Ü, bei Nr. 1 nach Bb2. 


Lewys, daß,bei der Vorstellung einer Bewegung des Phantomgliedes 
in der Mehrzahl der Fälle eine rein antidrome Bewegung im Antago- 
nisten auftritt (Bb 2), wie dies nach den Resultaten des Tierexperi- 
ments zu erwarten war. 

Im Tierexperiment sind bisher diese synergischen Kontraktionen 
und Erschlaffungen zweier Antagonisten nicht beobachtet [identische 
Reaktion Sherringtons?)]. Es ist aber anzunehmen, daß sie auch 
dort gefunden werden, wenn man erst die Innervationswege aufgedeckt 
hat, welche zu einer Feststellung des Gelenks führen. 

2. Syndrome Tonussteigerung (Aa2) und antidromer 
(initialer) Tonusfall des ruhenden Muskels (Bb2). 

Fordert man den Amputierten auf, den einen Muskel, wenn beide 


2) Münch. med. Wochenschr. 1916, S. 1577. 
®) Proc. of the Roy. Soc. B. 86. 219. 1913. 
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Muskeln schlaff sind, z. B. den Beuger zu kontrahieren, den anderen 
aber in Ruhe zu lassen, so tritt fast mit Regelmäßigkeit auch eine Be- 
wegung im schlaffen Antagonisten auf, und zwar etwas häufiger im nega- 
tiven Sinne!) (Bb2; 102 mal von 209 beobachteten Fällen). In den 
übrigen Fällen trat ein positiver (A a 2) oder kein Effekt ein. Beide Er- 
scheinungen, besonders aber die erstere, sind bereits von Sherrington 
u.a. im Tierexperiment häufig beobachtet worden. Es handelt sich 
bei dem negativen Effekt zweifellos um das Verschwinden eines noch 
bestehenden tonischen Zustandes bei normalen Menschen, wie ihn 
Sherrington bei Tieren durch Decerebrierung hervorrief. Der posi- 
tive Effekt könnte auf einem Versuchsfehler beruhen; es scheint uns 
aber, daß dies nicht der Fall ist, da meist der positive Effekt nur dann 
eintritt, wenn der Muskel einen sehr geringen Tonus besitzt. Auf- 
fallend war, daß bei der einen Versuchsperson Sta., an manchen Tagen 
der eine, an manchen Tagen der andere Typus vorherrschend war. 
Der positive Effekt erschien hier häufiger bei den Beugern, der negative 
häufiger bei den Streckern. Über die zeitlichen Verhältnisse siehe 
Tab. I. Die Anfangshemmung sieht man deutlich in der Abb. 5b 
NEeeNDp: 6 Ne, u. 7, Abb.8 Nr. 1,4 u. 7, Abb. 9,Nr.4. Den 
positiven Effekt sieht man in Abb. 6 Nr.4, Abb.7 Nr.1, Abb. 11 
Nelzus Abb. 13 Nr. .1l. 

3. Syndrome Tonussteigerung (Aa3) und antidromer 
(interemistischer) Tonusfall (Bb3) des bereits kontrahierten 
Muskels. 

Läßt man den Amputierten einen Muskel kontrahieren und fordert 
ihn auf, diesen Muskel kontrahiert zu lassen, so tritt, wenn jetzt eine 
willkürliche Kontraktion seines Antagonisten erfolgt, gegen den Willen 
der Versuchsperson eine Bewegung im ersteren Muskel auf. In der 
Mehrzahl der Fälle erfolgt die Bewegung im negativen Sinne!) (Bb3; 
114 mal bei 177 beobachteten Fällen). Das Ausmaß dieser Bewegungen 
ist meistenteils gering, kann aber manchmal 60% der Gesamthöhe be- 
tragen. In der Regel folgt nach einiger Zeit dem unwillkürlichen Tonus- 
fall wieder .eine langsame Tonussteigerung, doch wird die alte Höhe 
gewöhnlich nicht wieder erreicht. Die positive Wirkung besteht gewöhn- 
lich in einer aufgesetzten und meist wieder vorübergehenden Zacke. 
Fälle des interemistischen Tonusfalles sieht man in der Abb. 6 Nr. 2 
u. 8, Abb. 7 Nr. 5, Abb. 9 Nr. 2 u.5, Abb. 11 Nr.2u.8u. Abb. 13 bei V, 
u. H, (hier einmal bei den Streckern und das zweitemal an den Beu- 
gern!); die Tonussteigerung ist in Abb. 6 Nr. 5, Abb.8 Nr. 9, Abb. 11 
Nr.5 u. in Abb. 12 Nr. 2, 4 u. 6 zu sehen. 


t) Bethe, Münch. med. Wochenschr. 1916, S. 1578. 
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Beide Erscheinungen kamen bei fast allen untersuchten Amputierten 
zur Beobachtung. Bei dem Amputierten Sta. wurden sie bei der zweiten 
Untersuchung, etwa 1 Jahr nach der ersten, eher verstärkt als vermin- 
dert gefunden, obwohl er seine Prothese viel benutzte, die Zwischen- 


Abb. 6. Sta. 22. V.17. Oben Strecker (hinterer Muskel = H), unten Beuger (vorderer Muskel 

= V). Es wurde der Auftrag erteilt, immer nur den Muskel zu bewegen, für den ein Kommando 

segeben wird, den andern aber in seinem vorherigen Zustande zu lassen. Kommando: „Vorn 

auf“ (V = Beuger kontrahieren), ‚hinten dazu“ (+ H), „beide ab“ (+ = erschlaffen lassen) usw. 

Die einzelnen Bewegungen sind numeriert und zeigen folgende Typen: 1u.7=Bb2; 2u.5 
—B:b’35 3,6 u:,9° NAH 114. = Ama und”53—rAYa73r 


hemmung (Bb3) aber, wie ihm selber aufgefallen war, beim Halten 
von Gegenständen leicht hinderlich wirkt (vgl. Abb. 7 von 1916 und 
Abb.6 u. 13 von 1917). 

Die Erscheinung des antidromen interemistischen Tonusfalls ist 
vom Tierexperiment her besonders durch die Untersuchungen von 


Abb. 7. Sta. 13. VII. 16. Oben: Strecker (S), unten Beuger (B). Bedingungen wie bei Abb.6. 
Kommando: „Strecker auf‘ (S), „Beuger dazu“ (B), „beide ab“ (+) usw. bei 7, „beide zusammen“ (2). 
Bewegungen: 1 = Aa2; 2 = unbestimmt; ,6u. 8S=Ab1l; 4=Bb2%;5=Bb3 u. 7 Aal. 
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Sherrinston!) und Graham Brown?) gut bekannt. Sie schufen 
durch reflektorische Reizung von langer Dauer eine lang anhaltende 
Kontraktion z. B. der Strecker, welche sie in bezug auf einen eingeschal- 
teten vorübergehenden Beugereiz als ‚Streckerhintergrund“ bezeichnen. 
Auf diesen Streckerhintergrund wird jetzt eine Beugereaktion aufgesetzt. 
Je nach der Stärke dieses zugesetzten Beugereizes tritt eine mehr oder 
weniger große Senkung in der Kurve der Strecker ein, die meist von 
einer Beugekontraktion begleitet ist. Das Umgekehrte ist bei vorhande- 
nem Beugehintergrund bei Anregung einer interemistischen Strecker- 
reaktion möglich 3). Wenn wir den Amputierten veranlassen, die Beuger 
zusammenzuziehen und dann die Strecker hinzukommen zu lassen (vgl. 
unsere Abb. 6,2 u. 8), so tun wir nichts anderes, als daß wir einen Beuge- 


Abb. 8. Sta. 7. VII. 16. Bedingungen und Kommando wie bei Abb.7. Bewegungen: 1 und 7 
=Bb2; 2=Bb3%);3=Ab3. (Kommando: „Strecker ab“; 4+=Ab2; 5u 11=Aal; 
654102. ur 2 FARB 85 Bin Lund 9. — A023. 


hintergrund schaffen und auf diesen eine willkürliche Streckreaktion 
aufsetzen. Ein Unterschied gegen den Tierversuch besteht nur darin, 
daß beim Menschen die Senkung der Kurve noch meist während der 
Dauer der entgegengesetzten Reizung geringer wird, während dies im 
Tierversuch erst nach dem Aufhören derselben geschieht. 

Auch für die syndrome Tonussteigerung (Aa 3) sind Analogien im 
Tierexperiment zu finden. Es kommen eben auch dort alle überhaupt 
möglichen Kombinationen vor. Positiver und negativer Effekt liegen 
offenbar dicht beieinander, und man kann wenigstens beim Menschen 
nie mit Sicherheit voraussagen, welcher eintreten wird, wenn auch der 
Hemmungseffekt der häufigere zu sein scheint. Im Tierexperiment 


!) Proc. of the roy. soc. of med. B. 84, 204. 1911. 

?) Ergebn. d. Physiol. 15. 1916. 

2) Vgl. Brown, Ergebn. d. Physiol. 15, 1916, 512, Abb. 11, A. 525, Abb.19 
598, Fig. 50 u. a. 
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läßt sich der Erfolg besser beherrschen: Ist der konkurrierende Reiz 
schwach, so tritt in der Regel der positive Effekt ein, ist er stark, der 
negativel). Bei unsern Versuchen am Menschen ist die Ursache des 
verschiedenen Erfolgs weniger klar. Wir haben nicht feststellen können, 
daß der positive Effekt dann eintritt, wenn die hinzukommende Bewe- 
gung des Antagonisten weniger intensiv ist. 

Das Hinzukommen einer Streckerkontraktion bei bestehender Beuger- 
kontraktion oder umgekehrtwürde physiologisch einer plötzlichen 
Feststellung des Gelenkes entsprechen. (Dies wird willkürlich leich- 
ter zu bewirken sein als reflektorisch.) Man kann sich wohl denken, daß 
hierbei die Beuger entweder ihre Spannung erhöhen (resp. sich weiter 
verkürzen), um den Rückstoß aufzufangen, oder aber vorübergehend 


Abb. 9. Ro. 16. XII. 18. Beuger oben. Kommando: „Beugen“ (B = Beuger kontrahieren) 
„Strecker dazu“ (S—= Beuger sollen kontrahiert bleiben, während Strecker sich zusammenzieht). 
„Beide ab“ = +. Bewegungen: 1 (9;2u.5=Bb3;3u6=Ablund4=Bb2. 


in der Spannung nachlassen, um eine Überdehnung zu verhindern. 
Je nachdem wird man den positiven oder den negativen Erfolg erhalten. 
Bei der Neigung zu reziproken Veränderungen ist es zu verstehen, 
daß der negative Erfolg der häufigere ist. 

Bei dem Amputierten Ro., der sehr zu Tonussteigerungen neigte, 
erhielten wir den positiven Effekt besonders dann sehr deutlich, wenn 
wir den Beuger sich dauernd kontrahieren und den Strecker abwech- 
selnd sich zusammenziehen und erschlaffen ließen. Bei jeder Zusam- 
menziehung des Streckers stieg die Beugekurve an (Abb. 12), um beim 
Erschlaffen (s. unten) wieder etwas abzusinken, bis sie die höchste Höhe 
erreicht hatte. Auch der Strecker nahm hierbei an Tonus zu. 

4. Syndromer Tonusfall (Ab2) und antidrome Tonus- 
steigerung des ruhenden Muskels (Ba2). 


!) Sherrington, Proc. of the roy. soc. of med. B. 84, 204. 1911. 
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Ist ein Muskel in Ruhe, und befindet sich der andere in Kontraktion, 
so tritt bei der willkürlichen Erschlaffung des letzteren fast immer im 
ruhenden Muskel ein weiterer Tonusfall oder eine geringe Steigerung des 
Tonus ein. Der Tonustall ist sehr gut zu sehen in Abb. 8 Nr. 4, Abb. 10 
Nr.3u.6u.in Abb. 13an den beiden letzten Kurven (bei +). Er wird nach 
länger anhaltenden Kontraktionen selten vermißt. Waren beide Muskeln 
zusammengezogen und läßt man den einen zuerst absinken, so kehrt 
er fast nie ganz zur alten Lage zurück, so lange sein Antagonist noch in 
Kontraktion ist. Erst mit 
dessen Erschlaffen ge- 
winnt er in der Regel 
seine alte Ruhelänge wie- 
der. 

Die Tonussteigerung 
ist in unseren Kurven 
selten und wurde im gan- 
zen nur l5mal gefunden 
und nicht bei allen Ver- 
suchspersonen (s. Tab. I). 
Wir haben von einer Ab- 
bildung abgesehen, muß- 
ten aber doch darauf hin- 
weisen, daß auch diese 


Erscheinung vorkommt. 
® 6 . D Abb. 10. Ro. 16. XII. 18. Beuger oben. Kommando: „Beide“ 
Im Tierexperiment ist sie (Be = beide gleichzeitig kontrahieren), „Strecker ab‘ 


sehr viel häufiger (Sher- ($, =Streeker ganz erschlaffen lassen, während Beuger 
B : 5 kontrahiert bleiben sollen) u. „Beuger ab“ (Bo). Bewegun- 

rington) und wird hier gen: 1.4=Aal;2u.5=Ab3 und3u6= Ab2. 

unter dem Sammelbegriff 

der „Rückschlagskontraktion‘ beschrieben (vgl. z. B. Abb. 50 der Zu- 

sammenfassung von Graham Brown, Ergebn. d. Physiol. 1916). 

5. Syndromer Tonusfall (Ab3) und antidrome Tonus- 
steigerung des bereits kontrahierten Muskels (Ba3). 

Sind beide Muskeln kontrahiert, und läßt der Amputierte jetzt 
einen Muskel willkürlich erschlaffen, so tritt in dem noch willkürlich 
kontrahiert gehaltenen Antagonisten entweder ein vorübergehender 
Tonusfall ein (Verlängerung), oder sein Tonus geht noch weiter in die 
Höhe (Zunahme der Verkürzung). Das letztere ist das häufigere. 
Eine vorübergehende Tonussenkung (Ab3) ist in Abb. 8 bei Nr. 3 
(Beugerkurve) zu sehen, eine dauernde Tonussenkung in Abb. 10 Nr. 2 
und 5 (Beugerkurve). Die Tonussteigerung (Ba3) sieht man in 
Abb. 13 bei V, an der Streckerkurve und bei H, an der Beugerkurve. 

Der positive Erfolg ist im Tierversuch häufig beobachtet worden 
(vgl. mit unseren Abbildungen die Fig. 50 der Zusammenfassung von 
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Gr. Brown!)]. Wird z. B. ein ‚„Beugerhintergrund‘“ erzeugt und ein 
Streckreiz aufgesetzt, so geht beim Verschwinden des letzteren die Beu- 
gerkurve oft auf einen höheren Betrag herauf, als sie vor dem Streckreiz 
besaß. Genau die gleichen Verhältnisse liegen in unseren Versuchen 
vor, nur daß der „Hintergrund“ willkürlich erzeugt ist. Wie nahe der 
positive und negative Effekt beieinander liegen, zeigt die Abb. 12, 
wo dauernde Beugerinnervation besteht. Die erste Streckererschlaffung 
(3) erzeugt beim Beuger einen positiven Effekt, die zweite (5) einen 
negativen mit darauffolgendem positiven, die dritte (7) nur noch einen 
negativen Effekt, die fünfte bleibt ohne Einfluß. 

Dem syndromen Tonusfall und der antidromen Tonussteigerung 
des kontrahierten Muskels kann man wohl folgende Deutung geben: 
Sind beide Muskeln zusammengezogen, so bedeutet das, wie oben wahr- 
scheinlich gemacht wurde, eine Feststellung des Gelenkes in irgend- 
einer Winkelstellung. Läßt jetzt ein Muskel in der Kontraktion nach, 
so wird dies bei gleichbleibender Spannung seines Antagonisten zu 


Abb.11. Fe. 24. VII. 18. 2—3 Wochen nach Operation. Beuger oben. Kommando: „Strecker“ (S), 
„Beuger dazu“ (+ B) „beide ab“ (O0) usw. 
Bewegungen: 1=Aa2;2u.8=Bb3;3,6u9=Ab1l;4u.7=Bhb2und5= Aa. 


einer Bewegung des Gliedes im Sinne des Antagonistenzuges führen 
müssen. Soll das Glied in seiner Stellung stehen bleiben, so wird daher 
die Spannung des kontrahiert bleibenden Muskels nachlassen müssen ; 
er wird sich daher nach Loslösung vom Knochen, wie das bei unseren 
Amputierten der Fall ist, etwas verlängern, also einen negativen Effekt 
(Ab 3) zeigen. Soll sich aber der Arm bei Aufgabe der Feststellung 


!) Ergebn. der Physiologie 1916, S. 598. 
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des Gelenkes in der Richtung des kontrahiert bleibenden Muskels be- 
wegen, so geht dies beim normalen Glied nicht mit der Vorstellung 
einer Erschlaffung seines Antagonisten einher, sondern mit der Vorstel- 
lung der Gliedbewegung in der Wirkungsrichtung des Agonisten. Dieser 
wird die Rolle des unabhängigen Muskels übernehmen und der er- 
schlaffende Muskel zum abhängigen werden. Ganz anders beim Am- 
putierten, bei dem Kontraktion und Erschlaffung jedes Muskels zum 
selbständigen Erlebnis geworden ist. Wenn bei diesem das alte Inner- 
nervationsverhältnis noch besteht, so wird mit dem Erschlaffen des einen 
Muskels eine Verkürzung des Antagonisten verbunden sein können 
und dann die Erscheinung der antidromen Tonussteigerung (Ba 3) 
eintreten. 

6. Antidrome Hemmung (Bbl) (reziproke Hemmung nach 
Sherrington). 

Von allen Erscheinungen, welche an antagonistisch bewegten Mus- 
keln auftreten, ist diese die am längsten bekannte und im Tierexperiment 
am besten studierte. Bei allen Amputierten ist sie, soweit sie darauf 
untersucht wurden, stets deutlich zutage getreten. Sie tritt immer dann 
auf, wenn man dem Amputierten 
entweder die Aufgabe stellt, das 
Phantomglied im Ellenbogen- 
bzw. Handgelenk zu beugen und 
zu strecken und dabei nicht an 
die Muskeln selber, sondern nur 
an die intendierte Bewegung zu 
denken, oder auch dann, wenn 
man die Aufmerksamkeit auf die 
Muskeln selber richten läßt und 
dabei die Aufgabe stellt, beide 
Muskeln abwechselnd zu kontra- 
hieren. Obwohl der Amputierte 
seine Aufmerksamkeit im letz- Abb.12. Ro. 20. XII. 18. Beuger oben. Kom- 
teren Fall nur auf die aktive mando: „Beuger zusammenziehen und dauernd 
Phase des Muskels lenkt, so trit zusammenziehen und aut Kommando „ab“ ganz 
dochizwangsmäßig eine Verlange-  STehlafen lassen. Benesungen: 1 = Ta a 0: 

DRAN MOL Ar ara Branson kg Ahr; 
rung des Antagonisten ein. Dabei 8-Bb3(. 
ist es ziemlich gleichgültig, ob er 
die Muskeln mit den Augen beobachtet oder die Augen schließt. Sieht 
er dem Muskelspiel zu, so erlebten wir mehrfach ein gewisses Erstaunen 
darüber, daß der eine Muskel stets absinkt, wenn der andere sich zu- 
sammenzieht! 

Diese Erscheinung ist sehr deutlich an allen Kurven der Abb. 5a u. b 
(S. 88) zu sehen. Bei der Abb. 5a wurde das Phantomglied gebeugt 
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und gestreckt, bei Abb. 5b war die Aufmerksamkeit den Muskeln 
direkt zugewendet!!). 

In neuerer Zeit hat Sherrington?) die Beobachtung gemacht, 
daß bei reflektorischer Innervation einer Beugebewegung der Erschlaf- 
fung des Streckmuskels (Vasto-crureus) sehr schnell eine Kontraktion 
folgt. Er hat diese Erscheinung als ‚sukzessive Induktion“ und als 
„Rückschlagskontraktion“ bezeichnet. Nach ihm hat Isserlin®) den 
zuerst von Rieger bei kurzen willkürlichen Bewegungen des Menschen 
beschriebenen Rückstoß mit dieser Erscheinung in Zusammenhang ge- 
bracht. Es soll durch diesen Rückstoß der innervierten Bewegung ein 
Ziel gesetzt werden, indem zunächst der Protagonistüber sein Ziel hin- 
ausschießt und das Glied durch die kurz darauffolgende Kontraktion des 
Antagonisten zurückgehalten wird. Nur durch diesen Rückstoß soll eine 
genügende Schnelligkeit der Bewegungen möglich sein. R. Springer?) 
ist geneigt, das von ihm beobachtete ‚‚Härterwerden‘ des menschlichen 
Biceps nach Reizung des Triceps ebenfalls auf eine Rückschlags- 
kontraktion zu beziehen. Weiterhin hat F.H.Lewy°) mit Hilfe des 
Saitengalvanometers die wichtige Feststellung gemacht, daß in der 
Tat bei einer schnellen Beugebewegung des Zeigefingers kurz nach der 
Saitenbewegung, die vom Beuger abgeleitet wird, eine Saitenbewegung 
vom Strecker ableitbar wird; das Intervall beträgt bei normalen Men- 
schen etwa ?/,, Sekunden. 


1) Über reziproke Innervation liegt bei Tieren ein sehr reiches Material vor, 
aber nur wenige Beobachtungen am Menschen. Beachtenswert ist die Feststellung 
R. Springers, Zeitschr. f. Biol. 63, 211. 1914, daß die „Härte“ des Biceps des 
Menschen während einer Reizung des Triceps abnimmt. Er sieht diese Abnahme 
der Härte als Ausdruck der reziproken Erschlaffung an. — Pfahl (Pflügers Arch. 
f. d. ges. Physiol. 188, 298. 1921) hat vor kurzem Einwände gegen die Bezeichnung 

-„reziproke Innervation‘ erhoben; eine Reziprozität bestände doch nur dann, 
wenn sich der Agonist genau im gleichen Verhältnis zusammenzöge, in dem der 
Antagonist erschlaffte. Dies träfe z. B. in einer von Bethe gegebenen Abbildung: 
nur sehr unvollkommen zu. Wir glauben dagegen sagen zu können, daß in so 
streng mathematischem Sinne der Ausdruck „reziprok‘ überhaupt nie gemeint 
gewesen ist. Wenn Pfahl weiterhin auf Grund von Beobachtungen über tremor- 
artige Erscheinungen an Gesunden und Kranken das Vorkommen einer reziproken 
Innervation bei den willkürlichen Bewegungen des Menschen ganz leugnen will, 
so können wir ihm darin nicht folgen. Das Erschlaffen eines Muskels bei der Zu- 
sammenziehung seines Antagonisten ist in unseren Kurven so regelmäßig aufs 
deutlichste zu sehen, daß an der Wesensgleichheit der Erscheinung bei den Will- 
kürbewegungen des Menschen und den Reflexbewegungen des Tieres gar nicht 
zu zweifeln ist. 

2) Proc. of the Roy. soc. Vol. B. %%, 478. 1906. Vgl. auch Brown, Ergebn. 
d. Physiol. 1913, 408. 

3) Über den Ablauf einfacher willkürlicher Bewegungen. Engelmann, Leipzig, 
1910. 

*) Zeitschr. f. Biol. 63. 211. 1914. 

>) Zeitschr. f. Neurol. u. Psychiatr. 63, 256. 1921. 
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Lewy') hat sich auch bemüht, an Sauerbruchoperierten ähnliche Erschei- 
nungen zu finden; das anfängliche Ausbleiben jeglicher Reaktion der Strecker bei 
Kontraktion der Beuger, wie er es bei den meisten Untersuchten fand, hat uns in 
Erstaunen versetzt, da bei unseren Amputierten fast regelmäßig eine Anfangs- 
hemmung (Bb2) oder eine geringe Mitkontraktion (Aa2) stattfand. Diese 
letztere als Ausdruck des Rückstoßes anzusehen, wäre natürlich denkbar. Unsere 
Zeitmessungen sind nicht genau genug, um dies zu entscheiden, da wir keine ge- 
ringeren Zeitunterschiede, als !/,, Sek. mit Sicherheit feststellen konnten. Lew y 
bezieht den Mangel der Rückschlagskontraktion darauf, daß die Amputierten 


Abb. 13. Sta. 23. V.17. Strecker oben = H (hinterer Muskel), Beuger unten = Y (vorderer 

Muskel). Kommando: „Hinten“ (Strecker zusammenziehen = H), „vorne dazu“ (Strecker so las- 

sen, Beuger kontrahieren = +Y) „beide ab“ (+) und umgekehrt. Im zweiten Teil „beide“ 

(beide zugleich kontrahieren = B) ‚vorne ab“ (Beuger erschlaffen lassen = Y,), „hinten ab“ 

Strecker auch erschlaffen lassen = +) und umgekehrt. Bewegungen: H, u. V- = Aa2; T, u. 
H,Bb3; +=Ab1l bzw. Ab2; V, bzw. H, = Ba3. 


bereits durch Übungen ihre Muskeln zu selbständig gemacht hätten. Er sieht die 
Übungen mit dem Betheschen Apparat, bei dem übrigens entgegen seiner Angabe 
beide Muskeln mit dem Apparat verbunden sein sollen, als ungünstig an, weil 
dadurch der zum schnellen Arbeiten notwendige Rückstoß unterdrückt würde. 
Lewy bedenkt hierbei offenbar nicht, daß viele Operierte ihre beiden Anta- 
gonisten zu ganz verschiedenen Bewegungen benutzen müssen. Daher müssen 
auch deren Bewegungen möglichst unabhängig voneinander werden, was leider 
nur bis zu einem gewissen Grade möglich ist. Außerdem muß man bedenken, daß 
der Prothesenträger mit den von seinen armierten Muskeln betätigten Prothesen- 
teilen in der Regel keine Staccatobewegungen zu machen hat. Trotzdem bei dem 
Amputierten Sta. in der Regel die Rückstoßkontraktion fehlte (die ihm auch gar 


!) Zeitschr. f. Neurol. u. Psychiatr. 58, 310. 1920. 
Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 7 
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nichts genutzt hätte, sondern nur schädlich gewesen wäre, da der Biceps die Hand 
schloß, der Triceps suppinierte), so konnte er doch in sehr schnellem Tempo und 
mit einer sehr großen Präzision seine Hand öffnen und schließen. 

Bei schnellem Wechsel von Kontraktion und Relaxation des Biceps will 
Lewy an Sauerbruchoperierten eine allmählich sich ausbildende Rückschlags- 
kontraktion gesehen haben; seine Abb. 5 läßt hiervon kaum etwas erkennen. 

Nach allem, was bisher im Tierexperiment festgestellt ist, kommt die 
Rückschlagskontraktion des Antagonisten nie während der Reizung vor; 
während dieser ist er vielmehr in Hemmung begriffen. Es erscheint 
daher etwas verfrüht, wenn einige neuere Autoren der alten Lehre wieder 
zum Recht verhelfen wollen, daß bei der Innervation eines Muskels 
stets zugleich sein Antagonist mit in Kontraktion geriete. Diese Lehre 
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Abb. 14. Sta. 7. VII. I6. Strecker oben. Beide Arme abwechselnd beugen und strecken. Be- 
wegungen im wesentlichen nach Typus Bb1, kompliziert durch eine dem Abstieg folgende 
Nase, welche vielleicht als ‚„Rückschlag‘ zu deuten ist. 


schien durch die Arbeiten von Sherrington und Hering!) endgültig 
widerlegt und gerade ins Umgekehrte verwandelt. Auch heute noch muß 
hieran auch für den Menschen im wesentlichen festgehalten werden. 
Die interessanten Galvanometerbefunde von Lewy bedürfen daher 
noch weiterer Klärung, soweit es sich nicht um schnellende Bewegungen 
handelt, bei denen es ja sehr verständlich ist, daß der Beugung unmittel- 
bar eine Innervation der Strecker folgt. Bei solchen haben auch wir 
einigemal Dinge beobachtet, welche als sukzessive Induktion gedeutet 
werden können. Ein solcher Fall ist in Abb. 14 abgebildet, wo nach 
jeder Erschlaffung der Beuger und Strecker (vor derneuen Hauptkontrak- 
tion) eine kurze vorübergehende kleinere Kontraktion.erfolgt. Schließ- 
lich arteten die Bewegungen beim Beuger in ein schnelles rhythmisches 


!) Zeitschr. f. Heilk. 16, 129. 1895. 
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Zucken mit deutlicher Periodenbildung aus. Auch sonst zeigt die Kurve 
allerhand schwer deutbare Unregelmäßigkeiten. Auch in der Kurve 5a 
ist eine Andeutung der Rückstoßkontraktion (?) zu sehen. Immerhin 
ist es auffallend, daß sonst Rückstoßkontraktionen, die im Tierversuch 
so häufig sind, bei unseren Kurven der willkürlichen Bewegungen feh- 
len. Die vielfach beobachtete antidrome Tonussteigerung des ruhenden 
Muskels als Rückstoßkontraktion aufzufassen, scheint nicht angängig, 
da sie einmal immer nur gering ist, und weil sie zweitens nicht wieder 
zurückgeht, sondern ohne neues Geschehen in der Innervation lange 
Zeit bestehen bleibt. Wir sehen in ihr vielmehr eine Rückkehr zum 
normalen Tonus, ein Ausgleich, der in anderen Fällen durch einen Tonus- 
fall hervorgerufen wird. 


Reaktionszeitversuche. 


Diese Versuche wurden angestellt an dem Amputierten Ro., und zwar wurde 
verglichen die Reaktionszeit der Unterarmbeuger (Beuger des Handgelenks und 
der Finger) des linken amputierten Arms mit der Reaktionszeit der Handgelenks- 
beugung des gesunden rechten Arms. Ein Telegraphentaster wurde bei der Be- 
stimmung der Reaktionszeiten der rechten Seite durch Beugen des Handgelenks 
heruntergedrückt. Beim linken Arm wurde derselbe Telegraphentaster benützt; 
die Zusammenziehung der Beugemuskeln wirkte auf ihn in der Weise, daß das 
Zugorgan am anderen Hebelarm des 'Telegraphentasters angriff. Die Zeit wurde 
mit Hilfe der Tertienuhr in !/,oo Sek. gemessen (auch T/;9.u Sek. konnten noch ab- 
gelesen werden). Zur Reizung wurden elektrische Reize oder optische Signale 
verwandt. Beim elektrischen Reiz (Öffnungsinduktionsschlag) wurde der Reiz 
dem reagierenden Arm in der Weise zugeführt, daß um den Oberarm eine Man- 
schette herumgeschnallt wurde, welche die Elektroden (2 feine Platinspitzen) 
enthielt. Bei der Messung der Reaktionszeiten des linken Arms war der Unterarm- 
stumpf auf eine Schiene, mit Anschlag am Ellenbogengelenk, aufgelegt und durch 
eine weiche Binde auf derselben befestigt. Eine Reaktion mit dem ganzen Arm 
war auf diese Weise ausgeschlossen, da der gebeugte Arm nach hinten nicht aus- 
weichen konnte. 

Die Bsstimmungen wurden vorgenommen in Gruppen von je 5—12 Reak- 
tionen. Zwischen den einzelnen Gruppen wurden Pausen von 2—3 Minuten ge- 
macht. Die Versuche mit und ohne vorbereitendes Signal wurden in abwechseln- 
den Gruppen vorgenommen. 


Die Tabelle IT a,b und ce gibt eine Übersicht der erhaltenen Reak- 
tionszeiten in Y/,yno Sek. Die Gegenüberstellung des r. und 1. Armes 
zeigt, daß die Reaktion mit dem armierten Muskel zwar durchweg 
etwas größere Zeiten in Anspruch nimmt als die Reaktion des ge- 
sunden Arms; dieser Unterschied ist aber gegenüber der Gesamtzeit 
so gering, daß ihm eine besondere Bedeutung nicht zugeschrieben werden 
kann (im Mittel 2,3%). Es ist zwar die in Bewegung zu setzende Masse 
beim amputierten Arm kleiner als beim normalen Arm; aber man muß 
in Rücksicht ziehen, daß der’ operierte Arm der 1. Arm ist, und daß beim 
rechten Arm durch die vergrößernde Wirkung des Hebels die Schnellig- 
keit der Reaktion etwas begünstigt wird. 


7F+ 
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Tabelle Ila u. b. Reaktionszeiten von Ro. in T/jooo Sek- 


| IE = FE 
Gruppe = Mittel | Zahl der Reizart Signal 
| kleinster | größter | Versuche 
a) rechts: Handgelenk. 

1 130 165 155 5 elektr. I an IS 

2 | 145 - 165 151 7 i mit S. 

3 2.120 165 137 5 55 mit 8. 

4 I 145 225 173 9 > ohne N. 

5 160 230 203 10 optisch mit 8. 

6 160 205 1 Ve 5 ® | mit 8. 

7 205 285 246 8 sa ohne 8. 

8 200 285 229 5 x ohne S. 

b) links: Beugemuskeln. 

3 |135 160 153 7 kelekim mit S. 
10 | 145 160 149 7 ER mit 8. 
11 \ 160 265 186 m a ohne S. 
12 145 215 171 7 >n ohne 8. 
13 | 200 245 219 10 | optisch mit 8. 
14 11 291:70 185 172 5 2a mit S. 
15 | 170 400 251 10 = ohne S. 
16% 200 270 240 5 % | ohne 8. 

Tab. Ile. Mittelwerte aus Tab. IIa und b. 
: ag Rechtes Linke \ 
Gruppen Reiz Signal | Handeejen: aaa | Gruppen 
13} | elektr. | “mit | 147 152 | 9—10 | 
4 i elektr. | ohne | 173 179 11—12 
46 optisch ol a 
7—8 optisch ohne | 238 246 |  .15—16 
Zusammenfassung. 


Bei einer Anzahl von Sauerbruchoperierten mit zwei Kanälen 
(im Biceps und Triceps resp. Beugern und Streckern des Unterarms) 
wurden die Bewegungen der kanalisierten Muskeln aufgeschrieben, 
um so Aufschlüsse über die Innervation antagonistischer Muskeln am 
Menschen zu erhalten. Eine Reihe von Befunden, die bisher fast aus- 
schließlich vom Tierexperiment her (bei reflektorischer Reizung) be- 
kannt waren, konnten hier auch am Menschen erhoben werden; einige 
neue Erscheinungen sind hinzugekommen. Alle aufgezeichneten Be- 
wegungen waren willkürlich vom Amputierten auf Kommando hervor- 
gerufen. Rein reflektorische Bewegungen der Muskeln konnten nicht 
mit Sicherheit ausgelöst werden, da die Orte, von denen aus solche 
ausgelöst werden können, fast alle durch die Amputation verloren- 
gegangen sind. 
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Es wird ein Schema der möglichen Kombinationen der Bewegungen 
zweier Antagonisten nach rein symptomatischen Merkmalen aufgestellt 
und gezeigt, daß alle Kombinationen auch vorkommen, und unter welchen 
Bedingungen sie auftreten. Die Bewegungen erfolgen entweder im glei- 
chen Sinne (syndrom) oder im entgegengesetzten Sinne (antidrom). 
Weiterhin werden in jeder Klasse positive und negative Bewegungen 
unterschieden, je nachdem die Bewegungen beider Muskeln bzw. die- 
jenige des abhängigen (d.h. des nicht intendierten) Muskels im Sinne 
einer Zusammenziehung oder einer Erschlaffung erfolgen. 

Die allgemeinste und häufigste Reaktion ist die reziproke Hemmung 
Sherringtons, die, wie im Tierversuch, am ruhenden mit Tonus 
behafteten Muskel wie auch am kontrahierten Muskel auftreten kann. 
Beim ruhenden Muskel kann aber auch unter Umständen bei der Kon- 
traktion seines Antagonisten eine Tonussteigerung eintreten. 

Sind beide Muskeln zusammengezogen, und erschlafft der eine, 
so kann es, wie im Tierversuch, zu einer Zunahme der Kontraktion des 
anderen kommen; es kann aber auch eine vorübergehende teilweise 
Erschlaffung eintreten. Umgekehrt tritt meist, wenn der eine Muskel in 
Dauerkontraktion versetzt ist (ebenfalls in Analogie zum Tierversuch), 
bei Kontraktionsanregung seines Antagonisten eine meist geringe Hem- 
mung im ersten Muskel zutage. In anderen Fällen tritt aber eine Zu- 
nahme seiner Kontraktion ein. 

Das Rückschlagsphänomen (sukzessive Induktion Sherringtons) 
wurde nur einigemal bei schnellenden Bewegungen gesehen. In der 
Regel fehlt es. Erschlafft ein Muskel, so zeigt sein ruhender Antagonist 
entweder eine Tonusverminderung oder eine leichte und anhaltende 
Tonussteigerung, aber keine eigentliche Kontraktion, falls sie nicht will- 
kürlich angeregt wird. Am absinkenden Muskel selbst bleibt in der 
Regel jede Rückstoßbewegung aus. 

Es wird versucht, für die meisten der vorkommenden Bewegungs- 
kombinationen eine physiologische Deutung zu geben. 

Bestimmungen über die Reaktionszeit einer kanalisierten Muskel- 
gruppe auf elektrische und optische Reize ergaben, daß dieselbe kaum 
einen Unterschied gegenüber der Reaktionszeit der durch dieselbe Muskel- 
gruppe am bewegten Gliedteil des gesunden Armes (Handgelenkbeugung) 
hervorgerufene Bewegung zeigte. 


Sind die Schollen des in den Leberzellen gespeicherten Eiweißes 
vital präformierte Gebilde? 


Von 


W. Berg. 
(Aus dem Anatomischen Institut der Universität zu Königsberg i. Pr.) 
Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 21. November 1921.) 


H. Stübel (Die Wirkung des Adrenalins auf das in den Leberzellen 
gespeicherte Eiweiß, Pflügers Archiv Bd. 185, H.1/3) bestätigt für die 
weiße Ratte die von mir für Kaltblüter und für das Kaninchen geschil- 
derten Befunde!) der Speicherung von Eiweiß in den Leberzellen in 
Gestalt von unregelmäßigen Gebilden, welche man mit verhältnismäßig 
sroben homogenen Tropfen oder Schollen vergleichen kann, die aufs 
auffälligste gegen das feine Gefüge des Protoplasmas abstechen. Diese 
Gebilde finden sich in ansehnlicher Menge in den Leberzellen gut 
genährter Tiere, daneben auch Fett und Glykogen. Läßt man die Tiere 
hungern (aus verschiedenen Gründen, hauptsächlich wegen der Größe 
der Leberzellen, eignete sich als Versuchsobjekt besonders gut Salaman- 
dra maculata), so kommen die Gebilde zum Verschwinden, indem sie 
zunächst sich vakuolisieren, eine gelbliche Farbe annehmen und ihre 
frühere Färbbarkeit mit Pyronin verlieren. Nach längerem Hungern 
fehlen sie gänzlich. Füttert man solche Hungertiere, so treten die plum- 
pen homogenen Gebilde wieder auf, wenn im Futter Eiweiß oder Eiweiß- 
abbauprodukte enthalten sind. Fett und Kohlenhydrate sind unwirksam, 
auch brauchen Einschlüsse von solchen in den Leberzellen nicht enthal- 
ten zu sein. Der Abbau des zu fütternden Eiweißes kann bis zu einem 
Polypeptidgemisch (Erepton) heruntergehen. Jedoch hat C. Cahn- 
Bronner?), von mir angeregt, gezeigt, daß die alkohollösliche Fraktion 
des Wittepeptons im Gegensatz zu allen bisher von uns untersuchten 
ähnlichen Körpern, offenbar infolge von Giftwirkung, ungeeignet ist, 
Eiweißspeicherung in der Leber herbeizuführen. 

Die mikroskopische Feststellung des gespeicherten Eiweißes erfolgte 
bisher am konservierten Präparat. Die Tropfen gaben die Millonsche 


!) a) Anatom. Anz. 42, 1912; b) Münch. med. Wochenschr. 1913, Nr. 2, 1914, 
Nr. 19, 1914; d) Biochem. Zeitschr. 61; f) Zeitschr. f. Morphol. u. Anthropolog. 
18; g) Arch. f. mikrosk. Anat. 94. 

?) Biochem. Zeitschr. 66. 
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Reaktion, ließen sich (nach Stübel) mit Pepsin-Salzsäure verdauen. 
Da ich eine Reihe von Methoden der histologischen Fixation und Ein- 
bettung verwandte, bei denen das leicht lösliche Leberglykogen nicht 
erhalten bleibt, so war schon so auszuschließen, daß die Tropfen aus 
Glykogen beständen, überdies hat es Stübel durch den negativen 
Ausfall der Jodjodkaliumreaktion direkt gezeigt. 

Was die Charakterisierung des gespeicherten Eiweißes gegenüber 
dem Zelleiweiß betrifft, so habe ich von vornherein den größten Wert 
auf Umstände gelegt, die ich zunächst!) kurz erwähnte, später?) aus- 
führlicher erörterte. Fällt man nämlich Lösungen von genuinen Eiweiß- 
körpern aus?), so erhält man bei mikroskopischer Prüfung des Nieder- 
schlages an der Grenze mikroskopischer Sichtbarkeit stehende Körn- 
chen, die aneinander klebend zu Netzen, Gerüsten oder Membranen 
verbunden, aussehen wie der so oft als fein punktiert beschriebene 
Zustand des Protoplasmas. Niedere Eiweißkörper fallen unter gleichen 
Bedingungen aus in Form feiner Tropfen, die sich sekundär zu größeren 
Tropfen vereinigen und, da sie nicht oder nicht vollkommen zu erstarren 
brauchen, sich weiter im Sinne des Zerfließens verändern können. 
Als Fällungsmittel waren einerseits Flüssigkeiten geeignet, wie man 
sie zur histologischen Fixation verwendet, andererseits Lösungen von 
Nucleinsäuren, Chondroitinschwefelsäure, Metaphosphorsäure, Schwefel- 
säure. Ich hatte aus dem Umstand, daß im fein strukturierten Proto- 
plasma der Leberzellen nach Eiweißfütterung grobe Tropfen oder Schol- 
len auftreten, geschlossen, daß es sich um Eiweiß handelte, welches dif- 
ferent vom Zelleiweiß sein müßte im Sinne eines weniger komplizierten 
Aufbaues, und habe dies ausführlich begründet?). Durch neuerdings 
gemachte Erfahrungen kann ich es weiter stützen: die Tropfen geben, 
wie anderen Ortes näher zu zeigen sein wird, beim Anstellen der Nin- 
hydrinreaktion violette Färbung innerhalb der fixierten, farblos bleiben- 
den Leberzellen. 

Zum bequemen mikroskopischen Nachweis der Tropfen gab ich an, 
daß man sie besonders demonstrativ, und zwar leuchtend rot durch das 
Methylgrün-Pyronin-Gemisch von Pappenheim färben könne, und 
Stübel hat diese Methode denn auch für sehr brauchbar erklärt. 

Jedenfalls wurden die Tropfen gespeicherten Eiweißes bisher von 
mir wie von Stübel am fixierten Präparat nachgewiesen; am frischen 
Präparate war es noch nicht gelungen, sie ohne weiteres zu sehen. Da 
es für meine Zwecke ausreichte, mit gleichen Methoden behandeltes 


t) Münch. med. Wochenschr. 1913, Nr. 2. 

?) Arch. f. mikrosk. Anat. 94. 

®) Vgl. A. Fischer, Fixierung, Färbung und Bau des Protoplasmas. ‚Jena, 
1899. — Berg, Arch. f. mikrosk. Anat. 62, 65, 94. 

4) Arch. f. mikrosk. Anat. 94. 
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Material zu vergleichen und die Feststellung relativer Unterschiede 
genügte, so hatte ich die Frage, ob die Tropfen oder Schollen in den 
lebenden Zellen präformiert und durch anderes überdeckt oder erst 
durch die Fixation ausgefällt seien, offen gelassen, die erstere Möglich- 
keit aber, schon wegen der Fällungsversuche mit Nucleinsäuren, 
Chondroitinschwefelsäure usw. nicht negiert. Stübel hat nun neuer- 
dings diese Frage auf Grund der Untersuchung frischer Präparate an- 
geschnitten. Er glaubt nicht, daß die Tropfen präformiert sein könnten, 
da er sich nicht vorstellen kann, wo die Eiweißschollen in der frischen, 
bei der Ratte mit Granulis dicht gefüllten Leberzelle Platz haben soll- 
ten. Die Bedeutung der Pyroninfärbung als einer mikrochemischen Re- 
aktion auf Eiweißspeicherung in der Leber werde dadurch keineswegs 
herabgesetzt. 

Zu Stübels negierender Auffassung glaube ich ganz im allgemeinen 
sagen zu sollen, daß man sich möglicherweise täuschen kann, wenn man 
so argumentiert. Ich verfügte über Material von Salamanderlebern, 
welches für den Glykogennachweis mit Alkohol, für den Fettnachweis 
mit Formalin oder Formalingemischen fixiert war, und von dem 
man beim Glykogenpräparat nicht glauben mochte, daß Fett, beim 
Fettpräparat, daß Glykogen in den Zellen noch Platz haben könnte, 
und doch enthalten diese noch Tropfen von gespeichertem Eiweiß in 
ansehnlicher Menge. Um aber die strittige Frage wirklich klären zu 
können, habe ich im September-Oktober 1921 spezielle Untersuchun- 
gen angestellt. Als Objekt wählte ich wiederum Salamandra maculata, 
da die Leberzellen größer und die Zelleinschlüsse gröber sind, als bei 
Säugern, und zwar a) vier gut genährte, frisch gefangene Exemplare, 
welche, wie Kontrollen durch fixiertes Material zeigten, die fraglichen 
Eiweißtropfen enthielten, daneben auch Fett in verhältnismäßig klei- 
nen, aber zahlreichen Tropfen, sowie Glykogen. Dazu kamen b) zwei 
Tiere, welche einige Wochen gehungert hatten und neben Fett (in etwas 
geringerer Menge) vacuolisierte Eiweißtropfen enthielten, und c) drei 
Tiere, welche 11 Monate lang gehungert hatten und deren Leberzellen, 
abgesehen von wenigen etwa sich findenden Fetttropfen, ‚‚leer‘‘ waren. 
Die Tiere wurden decapitiert, von der Schnittfläche der herausgenom- 
menen Leber wurde mit einem scharfen Messer vorsichtig abgestrichen 
und das so Erhaltene auf dem Objektträger in einem Tropfen von Ringer- 
flüssigkeit aufgeschwemmt, eingedeckt und mit einem Apochromaten 
von 3 mm Brennweite und 0,95 n. A. von Zeiß betrachtet. 

Die Präparate enthielten intakte Leberparenchymzellen in größeren 
und kleineren Verbänden sowie vereinzelt, daneben Elemente des 
Blutes und des Iymphoiden Gewebes der Salamanderleber, darunter 
pigmentierte Zellen!) und außerdem, namentlich bei den Kategorien 


!) Vgl. Berg, Zeitschr. f. Morphol. u. Anthropolog. 18. 
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a) und b), Trümmer von Leberparenchymzellen, welche beim Abstreichen 
zerstört worden waren: Kerne und Protoplasmaeinschlüsse. Trümmer 
der großen pigmentierten Zellen konnten ebenfalls vorhanden sein. 

Die Leberzellen der gut genährten Tiere waren in ihrer Mehrzahl 
von stark lichtbrechenden Kügelchen von 1,5—3 u so stark erfüllt, 
daß man nur die Stelle des Kerns bei Anwendung der Mikrometerschraube 
als freien Raum erkennen konnte. Einen körnchenfreien, homogen er- 
scheinenden Protoplasmaraum sah man nur bei etwa !/, der Zellen 
und dann gewöhnlich auf der einen Seite derselben. In der umgebenden 
Flüssigkeit waren große Mengen der stark lichtbrechenden Kügelchen 
frei enthalten. 

Die Präparate von Tieren zu b) waren ähnlich. Die Leberzellen wa- 
ren kleiner, die kugelförmigen stark lichtbrechenden Einschlüsse von 
geringerer Zahl; zwischen ihnen waren vacuolisierte Kügelchen von 
gelblicher Farbe in wechselnder Anzahl (bis etwa 6—8 in einer Zelle) 
auffällig erkennbar — es sind dies die oben erwähnten Veränderungs- 
produkte der homogenen Tropfen gespeicherten Eiweißes. Die homo- 
genen Protoplasmasäume waren häufiger und breiter. 

Die Zellen von Hungertieren (c) enthielten dann und wann wenige 
und viel kleinere (Fett-) Kügelchen, die Zellen waren viel kleiner, ihr 
Protoplasma nicht homogen, sondern undeutlich fein punktiert. 

Es waren demnach in frischen, ungefärbten Präparaten nur Ver- 
änderungsprodukte der Tropfen gespeicherten Eiweißes (bei den Tieren 
zu b) direkt zu sehen. Um auch bei gut genährten Tieren die Tropfen 
selbst sichtbar zu machen, habe ich die supravitale Färbung mit einem 
basischen Farbstoff angewendet, und zwar mit dem als unschädlich 
vielfach erprobten Neutralrot!). Was man unter den gegebenen Bedin- 
gungen supravital färben kann, sind mehr oder weniger passive Zell- 
bestandteile. Neutralfett und Glykogen färbt sich nicht so; ‚„‚granuläre‘“ 
Elemente im weitesten Sinne sind in den Salamanderlebern nur in Ge- 
stalt der hier sehr charakteristischen Plastosomen vorhanden?) und auch 
deren vitale Färbung ist so nicht möglich, wie es denn nur in einigen 
wenigen Fällen bei anderem Material mit anderen Farbstoffen gelungen 
ist, Plastosomen vital zu färben, nie mit Neutralrot. So war zu erwarten, 
daß, wenn überhaupt etwas, gerade die Tropfen des gespeicherten 
Eiweißes, wenn sie präformiert waren, sich mit Neutralrot würden 
supravital färben lassen. 

Zum Färben habe ich mir vom Neutralrot keine Lösung von bestimm- 
ter Konzentration in Ringerflüssigkeit hergestellt. Auf letztere als 
Einschlußflüssigkeit konnte ich nicht verzichten, aber Neutralrot flockt 


!) Literatur über vitale Färbung bei v. Möllendorff, Ergebn. d. Physiol. 
18. Jahre. 
SVel. Bers a 


eos lc. 
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auch in sehr geringer Konzentration (1 :5000) aus ihr nach kurzer 
Zeit aus, wie auch L. Haberlandt!) erwähnt. Ich habe ein Körnchen 
des Farbstoffes in einem Tropfen Ringerflüssigkeit neben dem Deck- 
glas des Präparates zerdrückt und während der Beobachtung das ge- 
löste durchgesaugt. Die Konzentration war jedenfalls sehr gering. 
Wie Abb.1 zeigen soll, färbten sich in den Präparaten von gut ge- 
nährten Tieren (a) Gruppen der Kügelchen. In den mit Kügelchen ganz 
angefüllten Zellen waren die gefärbten meist im Bogen um den Kern 
angeordnet. War ein homogener Protoplasmasaum vorhanden, so lagen 
sie zum größten Teile in diesem (Abb. 2). Hier war der Ablauf des Fär- 


Abb. 1. Abb. 2. 


Abb. 1 u. 2. Supravital gefärbte Leberparenchymzellen von gut genährten Tieren. Objektiv 


33mm 0,95 n. A. Kompensationsokular 6 von Zeiss. (Abb.1 ist etwas zu klein gezeichnet). 


bungsvorganges bequem zu beobachten. Die Substanz der Kügelchen 
wurde durch das andringende Neutralrot plötzlich homogen dunkelrosa 
gefärbt, und der Farbton vertiefte sich in einigen Minuten bis zu einem 
Maximum. — Es war notwendig, den Flüssigkeitsstrom beim Durch- 
saugen langsam laufen zu lassen, weil sonst einzeln liegende Leberzellen 
fortgeführt und die Randzellen von Zellgruppen gedehnt wurden oder 
zerrissen. Die Vitalität der Zellen blieb aber gewahrt, denn in den in- 
takten Zellen trat für lange Zeit, bis zum Beginn der Verdunstung der 
Einschlußflüssigkeit, keine Kernfärbung oder diffuse Protoplasmafär- 
bung auf. Die Kerne der Erythrocyten färbten sich allmählich leicht an, 
was aber, wie v. Möllendorff gegenüber Rost hervorhebt, keine irre- 
parable Schädigung anzuzeigen braucht?); erst viel später, wenn das 
Präparat anfing zugrunde zu gehen, färbten sie sich intensiv wie die freien 
Kerne zerstörter Zellen. Ein Teil der in der Ringerflüssigkeit frei be- 
findlichen Kügelchen färbte sich intensiv wie die färbbaren intracellu- 
lären. Bisweilen nach 25—30 Minuten, oft auch später, veränderten sich 


1) Zeitschr. f. Biol. 69. 
2). ]..c., 8. 209. 
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die homogenen Protoplasmasäume: sie wurden dunkler, leicht und un- 
deutlich gekörnt, und dann färbten außer den groben Kügelchen sehr 
viel feinere rot. Diese lagen vielfach in 
kurzen Reihen, jedoch war es nicht mög- 
lich, verbindende Fäden, wie sie Arnold!) 
bei seiner Darstellung der Plasmasomen 
in Leberzellen beschrieben hat, zu sehen 
(vel. Abb. 3, a, b). In dieser Erscheinung 
ist möglicherweise der erste Beginn einer 
Desintegration des Protoplasmas zu sehen. 

In Präparaten von mäßig genährten 
Tieren (b) färbten sich in gleicher Intensität 
wie die homogenen bei a, und zwar inner- 
halb der Leberparenchymzellen und frei in 
der Einschlußflüssigkeit befindliche vacuo- 
lisierte (gelbe) Tropfen rot. 

Bei Hungertieren (c) kam keine supra- 
vitale Rotfärbung innerhalb der Parenchym- 
zellen zustande. u 

Supravital ließ sich also färben: in den ee a 
Zellen gut genährter Tiere ein Teil der nährten Tieren. Objektiv 3 mm 0,95 
kugeligen Einschlüsse unter Umständen, BR Be 
bei denen wir eine Färbung des ‚‚passi- nach Eintreten der Färbung ge- 

D% B R N zeichnet. b) 25 Minuten später. 
ven“ gespeicherten Eiweißes zu erwarten 
hatten, und in den Zellen mäßig genährter Tiere (b) die vacoulisierten, 
auch ungefärbt kenntlichen (gelben) Gebilde, deren Abkunft von den 
homogenen wir früher schon ge- 
zeigthaben. 

Es bleibt übrig, die bei fri- 
schen und fixierten Zellen er- 
haltenen Bilder miteinander zu 
vergleichen (vgl. Abb. 4). 

Daß durch die Methoden der 
histologischen Fixation und 
Einbettung für die feinere und 
feinste Struktur des Proto- | 
plasmas starke Veränderungen \ 
eintreten oder eintreten können, — 
ist eine viel erörterte Tatsache. Abb. 4. Leberparenchymzelle a einem Paraffinschnitt. 

Gut genährtes Tier. MethylgrünPyroninfärbung. Ob- 
Ich lasse offen, ob der Umstand, jektiv 2 mm 1,30 n. A. Kompensationsokular 6 v. Zeiss. 
daß man bei unserem Material 
mit einem optimalen Trockensystem am lebenden Protoplasma keine 


4) Literatur bei Berg Il. c. g und v. Möllendorff. 
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Struktur erkennen konnte, durch die der Immersion gegenüber ge- 
ringere Definition und durch die beim frischen Präparat gegenüber 
dem in Canadabalsam befindlichen ungünstigeren optischen Verhält- 
nisse bedingt ist. Jedenfalls sind die weiten unregelmäßigen Maschen 
des Protoplasmas im fixierten Präparat durch die histologische Behand- 
lung hervorgerufen infolge Auflösung der Glykogen- und Fetttropfen 
und Verzerrung oder Umordnung der entstandenen Hohlräume. Was 
die hierbei möglichen Vorgänge betrifft, so verweise ich auf meine 
Schilderung der Fixation der Strukturen des nucleinsauren Protamins!). 
Berücksichtigt man diese, so erscheint auch eine Umordnung, wie sie 
die in Abb. 4 abgebildeten Tropfen gespeicherten Eiweißes gegenüber 
denen im frischen Präparate zeigen, nicht auffällig. Daß durch an- 
dringende Fixierungsflüssigkeit flüssige oder halbflüssige Tropfen in die 
Länge gezogen, aufgeteilt, um eine Strecke versetzt, gegen eine Wand, 
wie die Kernmembran, gedrückt werden können, habe ich z. Z. unter 
dem Mikroskop direkt beobachtet, und die Versetzung von Tropfen 
u. dgl. innerhalb einer Zelle ist bei Glykogenstrukturen nach Alkohol- 
fixation nichts Seltenes, und von Schaffer?) auch für andere Struk- 
turen beschrieben worden. 

So komme ich zu dem Schluß: die Tropfen (resp. Schollen) des in 
den Leberzellen gespeicherten Eiweißes sind vital präformiert und wer- 
den durch die Prozeduren der histologischen Technik nur verändert. 


1) Arch. f. mikrosk. Anat. 65. 1905. 
?) Anat. Anz. 51. 


Die Beziehungen zwischen Kautätigkeit und Motilität des 
Magens auf Grund experimentell-physiologischer Versuche. 


Von 
Dr. Leo Lührse in Stettin. 


Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 23. November 1921.) 


Seit den grundlegenden Arbeiten Pawlows und seiner Schüler ist 
unsere Kenntnis von der Physiologie der Verdauung und der Arbeit 
des ganzen Verdauungstractus auf eine neue Grundlage gestellt worden, 
Die Entwicklung der Röntgentechnik und ihre Nutzbarmachung für 
die Diagnostik der Magenerkrankungen hat uns des weiteren über viele 
Fragen besonders der Motilität des Magens neue Kenntnisse verschafft, 
so daß viele verdauungsphysiologische Fragen heute als gelöst angesehen 
werden können. Immerhin bleibt aber noch eine Reihe von wichtigen 
Punkten zweifelhaft und ungeklärt, die für die Lehre von der Verdauung 
im weiteren Sinne von Bedeutung sind. 

Unter den prädisponierenden Ursachen der verschiedenen Dys- 
pepsien werden überall mangelhaftes Kauen, ungenügende Zerkleine- 
rung der Speisen und hastiges Essen angeführt. Es handelt sich hierbei 
meist um Störungen der sekretorischen Drüsentätigkeit, während eine 
Wirkung des Kaugeschäftes auf die Motilität des Magens nicht erwähnt 
oder nur kurz gestreift wird. Babkin!), Cohnheim?) und Best?) 
sind wohl die einzigen, die nach Untersuchungen an Hunden eine psy- 
chische Beeinflussung der Motilität annehmen. — Sie fanden, daß die 
mit der Sonde in den Magen gebrachte Flüssigkeit längere Zeit im Magen 
bleibt, als die vom Hunde mit Appetit getrunkene. Ferner fanden sie, 
daß bei oesophagotomierten Hunden die eingebrachte Flüssigkeit schneller 
aus dem Magen entleert wurde, wenn die Hunde scheingefüttert wurden. 
Wenn dieses Ergebnis richtig ist, könnte man ja von einer positiven 
Beeinflussung der Motilität durch die Kautätigkeit sprechen. Wir 

!) Die äußere Sekretion der Verdauungsdrüsen. Berlin 1914. — Babkin und 
Ishikawa, Einiges zur Frage über die periodische Arbeit des Verdauungskanals. 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 14%. 1912. 

?2) u. ?) Zur Physiologie und Pathologie der Magenverdauung. Sitzungsber. d. 
Heidelberger Akademie der Wissenschaften 23. 1910. — Best, Über den Einfluß 


der Zubereitung der Nahrungsmittel auf ihre Verdaulichkeit. Dtsch. Arch. f. klin. 
Med. 104. 1911. 
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werden weiter unten bei Zusammenfassungder Ergebnisse meiner Versuche 
auf diese Best- und Cohnheimschen Schlüsse noch zurückkommen. 

An sich erscheint der Gedanke, daß die Reizung der Kaumuskeln 
und Nerven wie auf die sekretorische, so auch auf die motorische Tätig- 
keit des Magens positiv wirken müßte nach den klassischen Versuchen 
Pawlows!) sehr bestechend. Die Pawlowschen Versuche sind für das 
Studium der Magenphysiologie von so ausschlaggebender Bedeutung 
geworden, daß alle späteren Arbeiten auf sie zurückgreifen. 

Durch die Pawlowschen Versuche ist einwandfrei festgestellt 
worden, daß die Magendrüsen durch Fernwirkung gereizt werden. 
Schon mit dem Beginn des Eintritts der Nahrung in den Verdauungs- 
kanal, also in den Mund, ja schon vorher, auf zentrale Reize auf der Bahn 
des Olfactorius, Opticus und Akusticus beginnt das sekretorische Spiel 
der Magendrüsen durch Absonderung eines Saftes von übrigens stets 
konstanter Acidität für dieselbe Speiseart?). Die Arbeit der Magendrüsen 
tritt nur ein, wenn bei der Operation des Versuchstieres die Vaguszweige 
erhalten geblieben sind. Bei Durchschneidung der Vagi tritt keinerlei 
Saftabsonderung ein. Bei oesophagotomierten Tieren, bei denen die Bissen 
nach dem Kauen und Verschlucken nicht in den Magen kommen, son- 
dern aus der oberen Oesophagotomieöffnung herausfallen, also bei Schein- 
fütterung, tritt die Sekretion der Magendrüsen genau so ein, als ob die 
Bissen richtig verschluckt wären. 

Damit ist der Beweis erbracht, daß die Wirkung der Fütterung 
sich durch nervöse Bahnen auf die Magendrüsen überträgt und weiter, 
daß der Vagus in der Tat der Nerv des Magens ist. 

Wir wissen nun aber, daß der Vagus neben den sekretorischen 
auch die motorischen Zweige für den Magen abgibt), die beide von dem- 
selben Kern kommen. Jeder Reiz, der den Nerv trifft, besonders jeder 
physiologische, geht über den Kern, um dann als motorischer oder als 
sekretorischer Impuls auszulaufen. Der durch die Kautätigkeit ausge- 
löste Reiz müßte demnach auch die Motilität des Magens bedingen 
bzw. in die Wege leiten. Das Kauen hätte dann einen dreifachen Zweck: 
1. die Speise mechanisch zu zerkleinern und zum Schlucken geeignet 
zu machen, 2. die Bissen gehörig einzuspeicheln und durch das Ferment 
des Speichels die Lösung der Stärke einzuleiten und 3. die Motilität des 
Magens, die Herausschaffung der Ingesta, in die Wege zu leiten. 

Im folgenden sollen die Ergebnisse einiger experimentell-physiolo- 
gischer Versuche mitgeteilt werden, die ich über die Abhängigkeit der 


!) Pawlow, Die Arbeit der Verdauungsdrüsen, übersetzt von Walter. Wies- 
baden 1898; derselbe, Die operative Methodik des Studiums der Verdauungsdrüsen. 
Tigerstedts Handb. d. physiol. Methodik, 2, 2. Abt. Leipzig 1908. 

2) Pawlow, |. c. 

») Landois-Rosemann, Lehrbuch der Physiologie 1919. Berlin-Wien. 
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Motilität des Magens von der Kautätigkeit angestellt habe. Es ist zwar 
nicht ganz angängig, die motorische Funktion des Magens unabhängig 
von der sekretorischen für sich allein betrachten zu wollen. Bei 
der Einheitlichkeit des ganzen Verdauungstractus, ja des ganzen 
tierischen Organismus überhaupt, ist es immer mißlich, eine einzige 
Phase herauszureißen und für sich allein betrachten zu wollen. Be- 
sonders beim Magen stehen die beiden Hauptfunktionen in einem 
nahen Abhängigkeitsverhältnis zueinander. Da es sich hier aber um 
physiologische Versuche an gesunden Objekten handelt, kann experi- 
mentell doch eine Beschränkung auf die Prüfung der Motilität allein 
durchgeführt werden, wenn die Methodik der Versuche angebracht ist. 
Gibt es doch anderseits klinisch auch nicht zu selten Fälle, in denen 
trotz schwerer Sekretionsstörungen die Motilität des Magens durchaus 
normal ist [Leo!), Riegel?), Strauß?°)]. Letzterer hebt ausdrücklich 
die Tatsache hervor, daß komplette Sekretionsunfähigkeit des Magens 
Jahrzehnte ohne irgendwelche nennenswerte Störung der Ernährung 
einhergehen kann. Da aber größere motorische Insuffizienzen stets 
schwere Störungen des Allgemeinbefindens im Gefolge haben, kann 
man klinisch den Beweis als erbracht ansehen, daß Sekretion und Moti- 
lität nicht immer in einem Abhängigkeitsverhältnis voneinander stehen. 

Die motorische Leistung des Magens ist demnach im Verhältnis 
zur sekretorischen oder gar zur Resorption von so hervorragender 
Bedeutung, daß jeder Beitrag zur Erforschung gerade dieser Funktion 
gerechtfertigt erscheint. 

Experimentelle Versuche zur Feststellung der allgemeinen moto- 
rischen Leistung des Magens sind von vielen Autoren gemacht und ver- 
öffentlicht worden. Wir können diese Versuche im allgemeinen in zwei 
Gruppen einteilen, in physiologische und in klinisch-diagnostische. 
Zur ersten Gruppe gehören die Beobachtungsmethoden durch Fisteln 
im Magen oder Duodenum, Eröffnung der Bauchhöhle und Beobachtung 
im physiologischen Wasserbad, Beobachtung durch geschorene, dünne 
und schlaffe Bauchdecken, durch in die Haut eingelassene Glasfenster, 
durch Tötung der Tiere nach der Fütterung mit gefärbtem Futter und 
Gefrierenlassen der Ingesta, und endlich durch Untersuchungen vor dem 
Röntgenschirm nach Einführung von Kontrastspeisen. 

Von den klinisch-diagnostischen Methoden seien hier nur die von 
Leube, Mathieu- Remond, Ewald - Boas, Sahli usw. angeführt. 


!) Leo, Die funktionellen Krankheiten des Magens. Dtsch. Klinik am Ein- 
gang des XX. Jahrhunderts. 5. 
?) Riegel, Die Magenerweiterung, ihre Diagnose und Behandlung. Dtsch. 
Klinik am Eingang des XX. Jahrhunderts, 5. 
®) Strauß, Die Bedeutung der Sekretionsstörungen des Magens, f. Diagnose 
u. Therapie. Dtsch. Klinik 5. 


1 L. Lührse: Die Beziehungen zwischen Kautätigkeit 


Raummangel verbietet es, aus der großen Fülle der Autoren auch nur 
einige näher zu besprechen. Für unser eigentliches Thema sind sie auch 
bis auf einige wenige ohne Bedeutung. Hirsch!) hat wohl als erster 
über Versuche berichtet, dieer an Hunden mit Duodenalfisteln anstellte. 
v. Mering?) stellte fest, daß Wasser, das seine Versuchshunde mit 
Duodenalfisteln tranken, nach 20—25 Minuten ’aus dem Magen abge- 
flossen war. Cohnheim und Best (l.c.) sind wohl die einzigen, die 
von einer positiven Beeinflussung der Magenmotilität nach Schein- 
fütterung, von einer psychischen Motilität sprechen. 

Moritz?) konnte diese Ergebnisse nicht bestätigen, möchte aber 
nicht den zu weit gehenden Schluß ziehen, daß psychische Einflüsse 
überhaupt keinen Einfluß auf die Magenentleerung hätten. 


Methodik. 


Um die Frage nach einer Abhängigkeit der Magenmotilität von 
der Kautätigkeit experimentell beantworten zu können, mußte eine 
Methode angewandt werden, bei der nur die motorische Funktion des 
Magens in Anspruch genommen werden durfte, die sekretorische aber 
nicht beansprucht zu werden brauchte. Der Magen mußte ein Ingestum 
erhalten, das nicht resorbiert wurde, also Wasser. Dieses mußte ohne 
die Anspruchnahme der Kautätigkeit in den Magen gebracht werden. 
Dann mußte durch Kontrollversuche festgestellt werden, ob das auf 
dieselbe Weise in den Magen gebrachte Wasser schneller entleert war, 
wenn nach Einbringung des Ingestums gekaut wurde. Endlich war es 
wünschenswert festzustellen, ob die Reizung auf der Bahn des Trige- 
minus, Facialis und Hypoglossus andere Folgen hatte, als wenn außer 
diesen Nerven auch noch der Ölfactorius und Glossopharyngeus ge- 
reizt, also ob mit oder ohne Lust gekaut wurde. 

Die Versuche wurden an einem Hunde mit Duodenalfistel gemacht 
und in der experimentell-biologischen Abteilung des pathologischen 
Instituts der Charite in Berlin begonnen, deren Vorsteher, Prof. Adolf 
Bickel, nicht nur in entgegenkommendster Weise die Hilfsmittel der 
Abteilung und seine eigene reiche Erfahrung zur Verfügung stellte, 
sondern auch die Operation des Hundes übernahm. Für beides sei ihm 
hier nochmals der herzlichste Dank ausgesprochen. 

Auf die festeingeheilte Messingkanüle wurde ein kurzes durch einen 
Quetschhahn verschlossenes Abzapfröhrchen aufgeschoben, an dem: 


!) Hirsch, Beiträge zur motorischen Funktion des Magens beim Hunde. 
Zentralbl. f. klin. Med. 4%. 1892. 

2) v. Mering, Über die Funktion des Magens. Verhandl. d. XII. Kongresses 
f. inn. Med. Wiesbaden 1893. 

?) Moritz, Studien über die motorische Tätigkeit des Magens. Zeitschr. f. 
Biol. Neue Folge. 14. 1895. 
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der Austritt des Wassers aus dem Magen in das Duodenum genau beob- 
achtet werden konnte. Als ‚Probefütterung‘‘ wurden 200 cem mit 
Methylenblau gefärbtes Wasser durch eine Sonde direkt in den Magen 
gegossen. Alle 5 Minuten wurden ein paar Tropfen, etwa die Kuppe des 
Reagensglases voll, abgezapft und auf Färbung untersucht. 

Die Versuche wurden täglich früh morgens, die Kontrollversuche 
einige Zeit, manchmal 2—3 Stunden, später vorgenommen und etwa 
3 Monate fortgesetzt und zwar in vorher programmatisch festgelegter 
Weise, um Zufallsergebnisse auf ein Mindestmaß zu beschränken. 

Die Kautätigkeit wurde durch Leerkauen bewirkt, einmal auf Holz 
und einmal auf Fleisch. Dieses wurde dem Tier in langen, an der Luft 
hartgetrockneten Stücken vorgehalten, die er sofort begierig beschnup- 
perte. Er kaute auch recht kräftig daran, bekam aber, da es zu hart 
war und da mit der angekauten Stelle oft gewechselt wurde, nichts 
oder nur minimale Stückchen ab. Diese verschluckte er dann natürlich. 

Den Hund zum Holzkauen zu bringen, war etwas anstrengend und 
erforderte große Geschicklichkeit und Ausdauer, aber auch das ließ 
sich bald erlernen. Das Leerkauen sowohl mit Holz als auch mit Fleisch 
ließ ich immer 20 Minuten fortsetzen, das entspricht etwa der Zeit, 
die eine Mahlzeit dauert. 

Unternommen wurden im ganzen 64 verwertbare Versuche und zwar 

27 reine Wasserversuche, 
15 Wasserversuche mit Holzkauen, 
19 2" „  Fleischkauen. 

Die Zahl der reinen Wasserversuche ist deshalb um 8 bzw. 9 größer, 
als die der Kontrollversuche, weil mehrere der Kauversuche miblangen. 
Der Hund war dann nicht zu bewegen, 20 Minuten lang an dem Holz 
zu kauen oder es gelang ihm, von dem harten Fleisch doch so viel ab- 
zubeißen, daß er nun nicht mehr reines Wasser im Magen hatte, son- 
dern eiweißhaltige Nahrung. Diese Versuche wurden dann nicht mit 
gezählt. 

Daß der Hund bei Vornahme der Versuche nüchtern war und einen 
leeren Magen hatte, braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu 
werden. 

Die 27 reinen Wasserversuche ergaben folgende Entleerungszeiten 
in Minuten: 60, 65, 70, 55, 80, 70, 80, 75, 45, 65, 55, 60, 60, 70, 65, 
60, 35, 55, 60, 65, 65, 70, 60, 60, 55, 60, 80. 

Aus der Reihe fällt der 17. Versuch, bei dem die Entleerung nach 
35 Minuten stand. Einen Grund für die ungewöhnlich schnelle Ent- 
leerung vermag ich nicht anzugeben. Der Hund war äußerlich ruhig 
wie immer. 

Bei einem Versuch versiegte die Entleerung der eingegossenen Flüs- 
sigkeit nach 15 Minuten, und 15 Minuten lang ruhte die Magenbewegung, 

Pflügers Archiv f.d. ges. Physiol. Bd. 194. Ss 
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so daß drei Abzapfungen nur Gallen- und Pankreassekret, aber keinen 
Mageninhalt brachten. Dann setzte die Peristaltik wieder ein und die 
gefärbte Flüssigkeit erschien wieder in dem Kanülenfenster. Vielleicht 
haben Chemoreflexe vom Duodenum aus hier mitgespielt, vielleicht auch 
psychische Einflüsse vom Zentralnervensystem. Ein Überschuß an 
Säure im Duodenum, der den zeitigen Pylorusschluß hätte verursacht 
haben können, ist aber nicht recht anzunehmen, da die Abflußhemmung 
bereits 20 Minuten nach dem Einguß stattfand, zu einer Zeit also, 
wo die Magenflüssigkeit wohl noch rein alkalisch war oder höchstens 
nur schwach sauer. 

Die Gesamtdurchlaufszeit der 27 Wasserversuche betrug zusammen- 
gerechnet 1700 Minuten, die Durchschnittszeit des Einzelversuches dem- 
nach 63 Minuten. 


Leerkauen mit Holz. 


Einige Minuten nach dem Einguß der 200 ccm Wasser wurde der 
Hund zum Holzkauen angehalten, was nach einiger Übung bald gut 
gelang. 

Die einzelnen Versuche hatten folgenden Verlauf in Minuten be- 
rechnet: 65, 50, 55, 75, 50, 60, 45, 70, 65, 60, 75, 70, 60, 65, 65, 60, 50, 60. 

Die gesamten 18 Versuche dauerten 1090 Minuten, auf den ein- 
zelnen Versuch entfielen also 61 Minuten. 


Leerkauen mit Fleisch. 


Die Fleischstücke, die an der Luft hartgetrocknet waren, hatten eine 
Dicke von 3—4 cm und eine Länge von 20—25 cm. Hatte das Tier eine 
Stelle weichgekaut, so erhielt es einen anderen Streifen oder der Streifen 
wurde von den Molaren zwischen die Vorderzähne gebracht, wo der Kau- 
druck nicht so stark war. Hatte es aber doch einmal mehrere abgekaute 
Fetzen mit verschluckt, so erschienen diese als mehr oder weniger 
chymifizierte Partikel bereits nach 40—45 Minuten in der Kanüle. 

Die 19 Fleischversuche hatten folgenden Verlauf in Minuten: 45, 
70, 60, 75, 65, 50, 60,.65, 75, 65, 60,55. 60, 65, 70, 65..05.,60%600: 

Die Gesamtzahl betrug 1190 Minuten, auf den einzelnen Versuch 
entfielen 63 Minuten. 

Stellen wir die drei Versuchsreihen nebeneinander, so ergeben sich 

für den reinen Wasserversuch 63 Minuten, 

für den Holzversuch 61-28: 

und für den Fleischversuch bar 
also fast ganz gleichwertige Zahlen. Die motorische Tätigkeit des Magens 
wurde durch das Kaugeschäft nicht beeinflußt. Die theoretischen 
Erwägungen, daß durch die Kautätigkeit eine Beschleunigung der moto- 
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rischen Leistung des Magens eintreten würde, wurden nicht bestätigt. 
Umgekehrt ist auch keine Herabsetzung der Motilität durch den Ärger, 
den der Hund über das nutzlose Kauen vielleicht empfunden haben 
könnte, eingetreten. 

Es war anfangs oft nicht leicht, an der Farbe der Abzapfflüssigkeit, 
die doch meist Gallenfarbstoff enthielt, festzustellen, ob in ihr noch 
Bestandteile der eingegossenen blauen Flüssigkeit enthalten waren oder 
nicht. 

Es wurde daher auf folgende Weise eine Kontrollskala hergestellt. 
Ein Teil der gefärbten Einflußflüssigkeit wurde zurückgehalten und auf 
eine Anzahl Reagensgläser verteilt. Dann wurde aus der geöffneten Ka- 
nüle vor Beginn des Versuches und vor Einguß der Probeflüssigkeit 
etwas Darmsekret abgezapft, das aus Galle, Magensaft und Pankreas- 
saft bestand und dieses Sekret wurde tropfenweise den Reagensgläsern 
mit der Kontrollflüssigkeit zugesetzt. 

Anderseits wurde dieses abgezapfte Duodenalsekret ebenfalls auf 
verschiedene Gläser verteilt und diesen dann ein Teil der zurückbehal- 
tenen Eingußflüssigkeit in größerer oder kleinerer Menge zugesetzt. 

Do gelang es baldan der Hand dieser Farbenskala, die alle Töne und 
Schattierungen der Mischung der Duodenalsekrets mit Methylen- 
wasser zeigte, die abgezapfte Flüssigkeit als methylenblauhaltig oder 
nicht methylenblauhaltig zu erkennen. 

Einen Anspruch auf absolute Genauigkeit kann diese Methode natür- 
lich nicht erheben, aber da die Beurteilungen aller Versuche nach dem- 
selben Verfahren stattfanden, können Einwendungen wohl gegen die 
Methode selbst erhoben werden, aber nicht gegen die Schlußfolgerungen, 
aus den einzelnen Beobachtungen. 

Auf Grund der Angaben von Best und Cohnheim (l. ce.) könnte man 
noch den Einwand erheben, daß die angegebenen Ablaufszeiten für Was- 
ser für physiologische Verhältnisse zu hoch seien. Die beiden Forscher 
ebenso wie v.Mering (l.c.) fanden, daß Flüssigkeiten, die mit der Sonde 
oder durch eine Fistel in den Magen eingebracht werden, ihn langsamer 
verlassen, als wenn sie von dem Hunde gesoffen werden. Für so einge- 
brachtes Wasser geben sie kürzere Entleerungszeiten an. Aber auch die- 
ser Einwand würde nur gegen die ganze Methode der Versuchsanord- 
nung ins Feld zu führen sein und nicht gegen das Verhältnis der einzelnen 
Versuchsreihen zueinander. 

Übrigens gehen Babkin (l.ce.), Hirsch (l.c.), Boas!), Magnus?) 
Ablaufszeiten für Wasser an, die mit den hier gefundenen ganz über- 
einstimmen. 


!) Boas, Diagnostik der Magenkrankheiten. 7 Aufl., Berlin 1920. 
®) Magnus, Die Bewegungen des Verdauungsrohres. Handb. d. physiol. 
Methodik von R. Tigerstedt, Leipzig 1908. 
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Bei dem Gewicht, das Bests und Cohnheims Angaben haben, 
muß auf den von ihnen angeführten Begriff der psychischen Motilität 
noch kurz eingegangen werden. 

Best und Cohnheim nehmen eine psychische Motilität auf Grund 
folgender Feststellungen an: 

Ein Hund mit Magenfistel und durchschnittenem Oesophagus be- 
kam Milch zu saufen und Fleisch zu fressen. Beides kam natürlich nicht 
in den Magen. In diesen wurde durch die Fistelöffnung die zu unter- 
suchende Flüssigkeit eingebracht und nun die Ablaufszeit beobachtet. 
Von 300 ccm Wasser wurden bei dieser Versuchsanordnung in 10 Minuten 
110—120 ccm in den Darm befördert. Wurde die Scheinfütterung aber 
fortgelassen, so verließen in derselben Zeit nur 57 und SO ccm den Magen. 
War der Hund anderseits sehr durstig, so entleerte der Magen in derselben 
Zeit 130 und 140 ccm. Das sei natürlich ein klarer Beweis für die Exi- 
stenz einer psychischen Motilität. 

In der Tat ist auf Grund dieser Feststellung eine auf psychische Ein- 
flüsse zurückführende verstärkte Peristaltik des Magens nicht zu be- 
zweifeln. Auch klinisch ist verstärkte Magen- und besonders Darmperi- 
staltik durch psychische Einflüsse ja lange bekannt, ebenso eine auf 
psychischer Basis beruhende Antiperistaltik (Erbrechen). 

Best und Cohnheim verstehen unter Motilität aber etwas anderes. 
als der Begriff in dieser Arbeit ausdrücken soll. Hier ist unter motorischer 
Arbeit die gänzliche Entleerung des in den Magen gebrachten Ingestums 
zu verstehen, Best und Cohnheim drücken damit die Fähigkeit 
des Magens aus, in einer bestimmten Zeit eine gewisse Menge Flüssigkeit 
auszustoßen. Bei Best und Cohnheim lautete die Frage also nach der 
Menge, die in einer bestimmten Zeit entleert wurde, hier nach der 
Zeit, in der die ganze in den Magen gebrachte Flüssigkeit abgeführt 
wurde. 

Daß der anfangs stark gefüllte Magen schnellere Peristaltik zeigt, 
als der nicht mehr so stark gefüllte, ist unzweifelhaft und auch bei 
meinen Versuchen festzustellen gewesen. Es kam vor, daß die Einlaufs- 
flüssigkeit fast augenblicklich in der Abflußröhre erschien, also den 
Magen glatt durchlief und fast in allen Versuchen war die Entleerung 
in der ersten Hälfte der Versuchszeit stärker und stürmischer als zum 
Schluß. Aber die Gesamtzeit war doch immer wieder die gleiche. 

Best und Cohnheim geben ja auch nur an, daß in der Probezeit, 
die auf 10 Minuten festgesetzt war, von 300 ccm Wasser abflossen 

bei Scheinfütterung 110 und 120 ccm, 
ohne Scheinfütterung 75 und 80 ccm. 

Daraus ist aber nicht zu folgern, daß in 3 x 10 = 30 Minuten nun 
auch 3 x 110 oder 3 x 75ccm, also das ganze Wasser abgeflossen 
wäre. 
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Kurvenmäßig könnte der Verlauf wohl durch folgendes Schema 
dargestellt werden: 
Abfluß der Flüssigkeit ohne Scheinfütterung. 


Erflleerum 
Einguß Steht 7 


Minuten 
[0] 70 20 30 40 50 60 


Abfluß der Flüssigkeit bei Scheinfütterung. 
s Entleerung 
Einguß steht 


Mınufen 
[0] 


[0 70 20 30 40 5 60 


Die Angaben von Best und Cohnheim stehen also nicht im Gegen- 
satz zu den Ergebnissen dieser Arbeit, wie es zunächst scheinen könnte, 
sondern sind mit ihnen durchaus in Einklang zu bringen. 


Schlußfolgerungen: 


Die auf nervösen Impulsen des sympathischen und parasympathi- 
schen Nervensystems beruhende Motilität des Magens wird durch 
die Kautätigkeit nicht beeinflußt. Sie ist, unabhängig von ihr. 

Physiologische Reizung des Trigeminus, Glossopharyngeus und 
ÖOlfactorius durch den Kauakt wirkt auf die sekretorischen, aber nicht 
auf die motorischen Vagusfasern des Magens. In dieser Reizung 
der sekretorischen Fasern des Vagus liegt wohl die Hauptbedeu- 
tung des Kauaktes. 


(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Freiburg i. B.) 


Eine Methode zur künstlichen Durchströmung der Milz. 


Von 
Emil v. Skramlik, Freiburg ı. B. 
Assistent am physiologischen Institut. 


Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 24. November 1921.) 


In dem Bestreben, die Tätigkeitsweise der einzelnen inneren Organe 
gesondert kennen zu lernen, ist man allmählich in den Besitz einer gan- 
zen Anzahl von Methoden gelangt, sie überlebend zu erhalten. Von 
diesen hat im Laufe der Zeit die künstliche Durchströmung immer mehr 
an Bedeutung gewonnen. Daß sie trotzdem nur für eine beschränkte 
Anzahl von Organen Anwendung findet — vorwiegend für Leber, 
Lungen und Gebärmutter — hat mancherlei Gründe; vor allem den, 
daß z.B. an Magen und Darm der Ablauf der Muskeltätigkeit 
bequem auch ohne Ernährung auf dem Wege der Gefäßbahn verfolgt 
werden kann, ebenso wie die sekretorischen Vorgänge am besten 
mit Hilfe des Fisteln untersucht werden. Dann standen — wenigstens 
zum Teil — der Ausbreitung der künstlichen Durchströmungsmethode auf 
andere als die angeführten Organe experimentell technische Schwierig- 
keiten im Wege. Dies gilt besonders von der Milz; man versuchte bisher 
ihre Funktion zu ergründen entweder durch Ausschaltung aus dem Kreis- 
lauf oder gänzliche Entfernung aus dem Körper. Beides wird bekanntlich 
von den meisten Tierarten auch auf die Dauer gut vertragen. Es hat 
sich indessen dabei herausgestellt, daß die Ausfallserscheinungen, 
die dem Eingriff folgen, vielfach so geringfügige sind, daß man aus 
ihnen weitertragende Schlüsse auf die Wirkungsweise dieses Organs nicht 
ziehen kann. 

In der Fortentwicklung der Untersuchungen serologischer Natur, 
deren erstes Objekt die überlebende, künstlich durchströmte Leber war, 
über die M. Hahn und E. v. Skramlik!) an anderer Stelle berichtet 
haben, hat es sich als dringend notwendig herausgestellt, zur Vertie- 
fung unserer Kenntnisse von den Vorgängen bei der Hämolyse die Stu- 
dien auch auf die Milz zu übertragen. Von vornherein war nun klar, dal 


!) M. Hahn und E. v. Skramlik, Serologische Versuche mit Antigenen und 
Antikörpern an der überlebenden künstlich durchströmten Leber I. und II. 
Biochem. Zeitschr. 98, 120. 1919; 112, 151. 1920. 
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man solche Versuche mit Aussicht auf Erfolg nur an größeren Tieren 
in Angriff nehmen konnte. Greifbare Veränderungen in der Zusammen- 
setzung der durchgeleiteten Flüssigkeit waren nur bei großen Organen 
zu erwarten. Weiter stößt man bei kleinen Tieren auf Schwierigkeiten 
beim Einbinden von Kanülen in die Milzgefäße, deren Durchmesser 
z.B. beim Kaninchen weniger als 0,5 mm beträgt. Versuche an der 
Hundemilz mit einem Gewicht von 30—180 g sind an den ungün- 
stigen anatomischen Lageverhältnissen gescheitert. Die operativen 
Schwierigkeiten sind hier sehr groß und liegen vor allem in der Art der 
Gefäßversorgung, von der noch ausführlich die Rede sein soll. Hier 
sei nur vorgreifend erwähnt, daß die beiden zuführenden Arterien 
eine ganze Anzahl von Ästen zu benachbarten Organen abgeben und 
selbst sehr verzweigt in die Milz einmünden; in gleicher Weise sammeln 
sich die beiden abführenden Venen aus einer großen Zahl von Stämm- 
chen, die aus dem langgestreckten Hilus heraustreten. Alle Arterien 
dieser Gegend, die die Milz nicht versorgen, müssen abgebunden werden, 
wenn das Präparat dicht halten soll. Als ein sehr viel günstigeres Objekt 
hat sich die Milz von Hammeln erwiesen, deren Verwendung mir Herr 
Professor Hahn empfohlen hat. In den folgenden Zeilen soll nun die 
Experimentiertechnik bei beiden Tiergattungen beschrieben werden. 


Versuche an der Hammelmilz. 


Die Hammelmilz!) präsentiert sich als ein glattes, rechteckiges, nur mit 
wenigen Einkerbungen versehenes Organ an der Rückseite des Pansenmagens und 
wird in ihrer Lage durch das Milzzwerchfell- und Milzpansenband festgehalten. 
Die Dimensionen betragen in Breite und Länge etwa 10 x 12 cm, das Gewicht ist 
im Durchschnitt 100—150 g. Einen eigentlichen Milzhilus gibt es nicht, sondern 
bloß eine etwas abgeflachte Ecke des Organs, in welcher Arterie, Vene und Nerv 
eintreten. Man findet sie beim Betasten der Milzoberfläche sehr leicht, weil hier 
eine varicöse Erweiterung der Vene noch im Milzgewebe selbst anzutreffen ist, 
welche dem tastenden Finger durch ihre Weichheit gegenüber der Härte des um- 
liegenden Gewebes auffällt. Die Arteria lienalis hat einen Dvrchmesser von ca. 
0,5, die Vena lienalis von durchschnittlich 1,0 em. Zwischen beiden verläuft ein 
starker Nervenast, der aus dem Plexus ruminalis sinister hervorgeht. 

Bei der Operation geht man am besten so vor, daß man nach Abstechen des 
Tieres und der anschließenden Entblutung die Bauchhöhle in der Medianlinie er- 
öffnet und das Zwerchfell an der Durchtrittsstelle der Speiseröhre und der großen 
Gefäße umschneidet. Die erstere wird nun mit festem Bindfaden doppelt ligiert 
und zwischen den Ligaturen durchtrennt. Ebenso verfährt man mit dem Rectum: 
beides ist notwendig, um eine Verschmutzung des Operationsfeldes zu verhüten. 

Nun werden zweckmäßig Magen und Darm mit den anhängenden Organen 
(Leber, Milz und Bauchspeicheldrüse) mittels Durchtrennung der Radix mesenterii 
aus der Bauchhöhle entfernt. Dieser Vorgang, vom Abstechen des Tieres an ge- 
rechnet, dauert 8$—10 Minuten. Die weitere Operation vollzieht sich an dem aus- 
‚geschnittenen Magen-Darmtraktus. 


!) Vgl. Paul Martin, Lehrbuch der Anatomie der Haustiere III, 330. 1919. 
Stuttgart, bei Schickhardt u. Ebner. 
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Vor allem muß nun das Blut zur Verhütung von Gerinnselbildung aus der 
Milz entfernt werden. Ihre völlige Entblutung ist kein so einfacher Vorgang wie z. B. 
. die der Leber. Dies ist zum Teil begründet in ihrem lakunären Bau; die Hammel- 
milz vermag leicht 250—300 cem Blut aufzunehmen, bei praller Füllung noch mehr. 
Man bindet am zweckmäßigsten gleich eine Kanüle in die Arteria lienalis und setzt 
von hier aus die Ausspülung des Organs unter einem Druck von 80 cm Wasser in 
Gang. Dabei muß sorgfältig beachtet werden, daß keine Luftblasen in die 
Milz gelangen, denn diese sind im Gegensatz zur Leber nicht mehr daraus zu ent- 
fernen, sondern führen zur Verlegung größerer Gefäßgebiete und können unter 
Umständen so hinderlich werden, daß eine Durchspülung unmöglich wird. Man 
behilft sich zweckmäßig so, daß man die Kanüle mit einem Durchspülungsgefäß 
von etwa 11 Inhalt in Verbindung setzt und die Flüssigkeit schon ausströmen läßt, 
während man einbindet. Es ist fürs erste nicht ratsam, auch die Vena lienalis mit 
einer Kanüle zu versehen. Man wartet besser, bis aus der Vena portae eine nur 
schwach rot gefärbte Flüssigkeit abläuft. Dann ist die Gefahr der Gerinnselbildung 
völlig beseitigt und man kann ruhig einbinden. Es empfiehlt sich, bei der Durch- 
spülung mit Ringer-Locke-Lösung die Vena lienalis zeitweise zu drosseln, weil 
die Entfernung der Blutreste viel leichter vor sich geht, wenn das Organ prall 
gefüllt ist. Dabei werden wahrscheinlich viele feinere Gefäßverzweigungen im 
Organ erschlossen, während sonst fortlaufend nur gewisse Gefäßbahnen ausgespült 
werden und benachbarte unbenützt bleiben. Der Durchmesser der Kanüle für 
die Arterie soll an der abgeschrägten Spitze 0,3 cm, der für die Vene’ 0,8 cm be- 
tragen. Beide haben am besten eine Länge von 2 cm. Man bindet zweckmäßig 
die Arterie kurz ein und beläßt ein längeres Stück Vene, damit beim späteren 
Arbeiten am Apparat die Kanülen einander nicht im Wege stehen. Die vollständige 
Entfernung des Blutes aus der Milz in dem Sinne, daß die Ringerlösung fast ebenso 
klar aus der Venenkanüle ausströmt, wie sie in die Arterie einfließt, gelingt nur 
in seltenen Fällen. Die Ursache dafür kann nicht angegeben werden; Tatsache 
aber ist, daß in diesen Fällen selbst bei einem 3—-4 mal wiederholten Wechsel der 
Ringerlösung im Apparat immer neue Blutreste ausgeschwemmt werden. Zur 
Entblutung des Organs müssen 1500—2000 cem warmer Ringerlösung bereit ge- 
halten werden. 

Der Durchströmungsapparat ist in seinen wesentlichen Teilen — mit Elektro- 
motor betriebener Spritze, Vorschaitgefäß, elektrisch geheiztem Thermostaten — 
der gleiche, wie er für die Durchströmung der Leber verwendet wurde!). Abge- 
ändert ist nur das System der Glasgefäße in einem Teil und der Tisch, auf dem das 
Organ lagert. Bei dem gläsernen System ist hier das vor die Leber geschaltete 
Capillarrohr weggelassen; die Verwandlung des von der Spritze erzeugten perio- 
dischen Druckes in einen konstanten ist nicht mehr notwendig. Für die Arteria 
iienalis muß der periodische arterielle. Druck nachgebildet werden. Es ver- 
bleibt nur ein Windkessel zur Nachahmung der Arterienelastizität von etwa 12 ccm 
Inhalt. Der Durchströmungsdruck schwankt rhythmisch zwischen 40 und 90 mm 
Quecksilber. Das Stromvolumen wurde mit 1,5 ccm/sec. gewählt und ist etwa das 
l!/,fache bis doppelte dessen, was Burton-Opitz?) für die Hundemilz von 100 g 
bestimmt hat und das 58 ccm pro Minute beträgt. Die Anordnung des Präparates 
auf dem Korktisch, der in der Mitte einen Spalt von l cm Breite hat, und die Zu- 
sammenstellung der Glasapparatur ersieht man aus der beigefügten schematischen 


!) Emilv. Skramlik, Ein Apparat zur Durchströmung der Leber. Arch. f. 
d. ges. Physiol. 180, 1. 1920. 

®) R. Burton-Opitz, Über die Strömung des Blutes in dem Gebiete der 
Pforcader II. Das Stromvolumen der Vena lienalis. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
129, 189. 1909, 
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Zeichnung (Abb. !). Die Flüssigkeit wird aus dem Hauptbehälter « durch das Ventil- 
rohr cin das Vorschaltgefäß d gepumpt, von hier gegen den Windkessel e gestoßen 
und gelangt durch die Rohrleitung fund die Arterienkanüle g in das Organ. Der 
Abfluß der durchgeströmten Flüssigkeit in den Hauptbehälter erfolgt im Rohre i 
durch die eigene Schwere. 

Wie bei der Durchströmung der Leber wurden auch bei der Milz eine Anzahl 
von Beobachtungen gemacht, die der Erwähnung wert sind und teilweise noch 
genauer verfolgt werden sollen. Durchströmt man mit verdünntem Blut oder Serum, 
dann hält das Präparat ganz dicht. Verwendung von Ringerlösung führt allmäh- 
lich zum Auftreten von subcapsu- 
lären Üdemen, die an Umfang zu- 
nehmen und schließlich zum Durch- 
treten von Flüssigkeit Anlaß geben. 
Immerhin ist die Kapsel der Milz 
sehr viel fester als die der Leber, 
und zwar auch bei kleinen Tieren. 
Nach Abstellen der Spiitzentätig- 
keit sistiert nicht sofort der Ab- 
tluß aus den Milzvenen; es ist dies 
ein Beweis, daß die Milzkapsel 
während der Durchströmung unter 
einer gewissen Spannung steht. 
Bei Wiederaufnahme der Durch- 
ströomung muß in Übereinstim- 
mung mit den eben gemachten 
Angaben ein gewisses Volumen in 
das Organ eingepumpt werden, 
. bevor die Flüssigkeit aus der Vena 
lienalıs abfließt. Setzt man die 
Durchleitung für eine Zeit aus, 
dann erfährt der Druck stets eine 
zewisse Zunahme und sinkt erst pn. 1. Schematische Zeichnung des Apparates in 
nach Verlauf von 5 Minuten auf etwa '!/, der wirklichen Größe. a Hauptgefäß, 5 Ther- 
die ursprüngliche Höhe herab. mometer, © Ventilrohr, d Vorschaltgefäß, das mit 


- : . - _, der Spritze in Verbindung gebracht wird, e Wind- 
Diese Erscheinung dürfte auf einer kessel, f arterielles Zuflußrohr, 9 Kanüle in der Arteria 


Zusammenziehung der entspannten lienalis, A Korktisch, ö venöses Abflußrohr mit T-Stück 
Gefäße beruhen. Durchgeleitetes % zur Entnahme von Flüssigkeitsproben oder Gas- 
Blut nimmt Fehnbald venöses Aus- einleitung, ! kleiner Behälter zum Einbringen von 
2 y Flüssigkeiten. Der ganze Apparat ist auf einer mit 
sehen an; das lehrt, daß der Gas- .Rand versehenen Blechplatte montiert und kann in 
stoffwechsel oder Milz kein unbe- den Thermostaten geschoben werden. 


trächtlicher ist. 


Versuche an der Hundemilz. 


Wie aus den vorhergehenden Beschreibungen ersichtlich ist, gestaltet sich der 
Vorgang bei der Durchströmung der Hammelmilz relativ einfach: daß er bei der 
Hundemilz sehr viel komplizierter ist, liegt vor allem in dem langen Verlauf der zu- 
und abführenden Gefäße in jenem Teil des Netzes, der sich am Milzhilus anheftet, 
in der Abgabe von Arterien an benachbarte Organe (Magen und Pankreas) sowie in 
der Gefäßaufteilung im langgestreckten Hilus. Dieser hat ungefähr die Länge der 
ganzen Milz!). Die beiden Arterien, die Arteria lienalis sowie die aus ihr entsprin- 
gende Arteria gastrolienalis entstammen der Arteria coeliaca und geben während 


!) Ellenberger, Anatomie des Hundes 407. Berlin, Paul Parey 1891. 


n 
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ihres Verlaufes im Milznetz eine ganze Anzahl von Ästen ab; die erstere zum 
Pylorusteil des Magens und Duodenum, die letztere zum Magen-Fundusteil. Diese 
müssen sämtlich mit den benachbart verlaufenden Venen abgebunden werden, weil 
sonst das Präparat nicht dicht halten würde. Es handelt sich dabei um nicht 
weniger als 20—30 Ligaturen. Selbst in dem Fall, als sämtliche Unterbindungen 
slücken, ist ein Dichthalten nur dann zu erwarten, wenn mit Blut oder Serum 
durchspült wird. Denn die Ringerlösung tritt bekanntlich auch durch die Gefäße 
hindurch. Der Unterschied gegenüber der Operation an der Hammelmilz ist dann 
weiter der, daß beide Arterien mit Kanülen versehen werden müssen (s. Abb. 2), 
weil beide völlig getrennte Gefäß- 
gebiete der Milz versorgen. Man sieht 
dies schon bei der Ausspülung des 
Organs von einer Arterie aus, es blaßt 
dann nämlich nur die eine Hälfte der 
Milz ab, während die andere rot bleibt. 
Die Gefäße sind >ußerordentlich zart 
und man muß Kanülen einbinden, die 
an der Spitze einen Durchmesser von 
weniger als 0,1 cm haben. Die Milz- 
vene dagegen ist an der Stelle des 
Zusammentrittes aus der Vena gastro- 
lienalis und lienalis weit genug, so 
daß sie mit einer Kanüle von 0,75 cm 
Durchmesser versehen werden kann. 
Die Anordnung des Apparates ist die 
gleiche wie bei der Durchströmung der 
Hammelmilz, nur muß das arterielle 
Zuflußrohr entsprechend den beiden . 
Arterien gegabelt sein. Die Lagerung 
Abb. 2. Hundemilz mit dem am Hilus ange- des Organs geschieht so, daß das 
hefteten Netz in etwa % der natürlichen Größe. Mesenterium mit den Kanülen, die 
V, d bedeuten ventralen und dorsalen Milzanteil. z R 
a ist die Arteria lienalis, e die Arteria gastro- daran hängen, durch den Schlitz des 
lienalis, b die Vena lienalis kurz vor ihrer Ein- Korktisches hindurchgezogen wird. 
ee 2 den ul 
im Hilus. Die Gefäßgebiete der Arteria lienalis schriebenen Methodik zur künst- 
und gastrolienalis sind entsprechend der ge- a % 3 
strichelten Linie völlig voneinander getrennt. lichen Durchströmung der Milz 
lehrt, welch große Unterschiede 
in der Lagerung sowie Gefäßversorgung der inneren Organe bei den 
einzelnen Ordnungen der Säugetiere bestehen. Diese können so weit 
gehen, daß die Versuche an der Hammelmilz, die mit Leichtigkeit 
anzustellen sind, bei der Übertragung auf das gleiche Organ des Hundes 
nahezu undurchführbar werden, obzwar sich in der Größe der Milz 


bei diesen Tierarten keine Unterschiede zeigen. 


abc 


Weitere Untersuchungen über die Selbstverstümmelung 
der Eidechsen. 


Von 
Dr. Benno Slotopolsky, 


Assistent der Anatomie in Zürich. 
Mit 1 Textabbildung. 


(Eingegangen am 24. November 1921.) 


In einer vor zwei Jahren abgeschlossenen Arbeit (Beiträge zur Kennt- 
nis der Verstümmelungs- und Regenerationsvorgänge am Lacertilier- 
schwanze. Zoolog. Jahrb. Bd. 43, Abt. f. Anat.) habe ich u. a. ver- 
sucht zu zeigen, daß ein stichhaltiger Beweis für das Vorkommen einer 
Selbstamputation bei Eidechsen und Blindschleichen, das allgemein 
als Schulfall der Autotomie angesehen wird, bisher nicht vorlag und mich 
dementsprechend bemüht, meinerseits einen solchen Beweis zu liefern, 
wie ich damals glaubte, mit einwandfreiem Erfolg. Erneute Versuche 
im Sommer vorigen Jahres jedoch ließen mich zu der Überzeugung ge- 
langen, daß die von mir seinerzeit gegebene Beweisführung doch noch 
nicht scharf genug und die angewandte Versuchsanordnung nicht exakt 
genug gewesen war und deshalb erneute Untersuchungen notwendig seien. 
Diese Untersuchungen habe ich nun im August dieses Jahres auf Grund 
einer verfeinerten Fragestellung und verbesserten Methodik ausgeführt, 
und über ihr Resultat soll die vorliegende Arbeit unterrichten. 

Bei meinen diesjährigen Versuchen fiel nebenbei auch ein Licht 
auf manche speziellere, das ‚‚Wie‘‘ der Autotomie betreffende Frage; 
ich werde darüber in dieser Arbeit berichten, vorerst aber soll nur vom 
Autotomiebeweise selbst die Rede sein. 

Vorausgeschickt sei hier zunächst eine kurze kritische Übersicht 
über alle bisher nicht nur für das Genus Lacerta, sondern für die ganze 
Ordnung der Lacertilier aufgestellten Autotomiebeweise; dabei wird 
sich mir gleichzeitig die Gelegenheit bieten, einige Änderungen des Stand- 
punktes, den ich in dieser Hinsicht in meiner Arbeit in den Zoolog. 
Jahrbüchern eingenommen habe, zum Ausdruck zu bringen. Ich beziehe 
in diese Übersicht die daselbst von mir formulierten Autotomiebeweise 
mit ein; die Notwendigkeit der vorliegenden Untersuchungen wird dabei 
begründet. 
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1. Nach Fredericq (1883)!) liegt der Autotomiebeweis darin, 
daß das Körpergewicht einer Blindschleiche nur den 25. Teil desjenigen 
(am toten Tiere gemessenen) Zuges ausmacht, der zur passiven Zerrei- 
Bung ihres Schwanzes durch Zug notwendig ist. Mit dieser Zahl ist aber 
nicht das Körpergewicht, sondern die maximale Zugkraft des Tieres zu 
vergleichen, welche dieses natürlich weit übertreffen kann und sicherlich 
auch übertrifft. Mithin ist dieser Beweis nicht anzuerkennen). 

2. Wohl alle Autoren seit Fredericq [auch Dürken (1920))] 
sehen des weiteren in dem Vorhandensein der präformierten Bruchstellen 
des Lacertilierschwanzes einen Beweis für die aktive Natur seiner natür- 
lichen Verstümmelung. Während eine solche Argumentation bei den 
Crustaceen, bei denen bei passiver Verstümmelung die Ruptur meist 
an anderen Stellen, als an der präformierten Bruchstelle erfolgt, berechtigt 
ist, wird sie aber bei den Lacertiliern hinfällig, da ja, wie ich nachgewiesen 
habe (Zoolog. Jahrb. S. 272/3), hier auch die passiven Rupturen sich an 
den präformierten Bruchstellen abspielen. 

3. Frenzel (1891)*) basiert den Autotomiebeweis auf die Beobach- 
tung, daß einer toten Iguana der Schwanz ebenso schwer auszureißen 
sei, wie ein Bein, daß die lebende festgehalten aber stets den Schwanz, 
jedoch niemals ein Bein zurücklasse, daß ferner dieser verloren gehe, 
ohne daß ein merkbarer Ruck ausgeübt würde; beide Beweisgründe 
Frenzels sind grundsätzlich anzuerkennen, da sie auf eine für passive 
Zerreißung des Schwanzes durch Zug zu geringe Zugkraft des Tieres an- 
spielen, stellen aber doch keinen korrekten Autotomiebeweis vor, weil 
sie auf zu subjektiven und nicht quantitativ ausgestatteten Beobach- 
tungen beruhen. 

4. Meine Versuche (Zoolog. Jahrb. S. 262/67), durch direkte Zug- 
kraftbestimmungen an Eidechsen den Nachweis zu erbringen, daß die 
maximale Zugkraft der Eidechsen kleiner sei, als der zur passiven 
Zerreißung des Schwanzes erforderliche Zug und eine ähnliche Beweis- 
führung (siehe ebendort S. 267/68) führten infolge technischer Schwierig- 
keiten zu keinem genügend befriedigenden Resultate. 

5. Für Blindschleichen versuchte ich seinerzeit (Zoolog. Jahrb. S. 255 
bis 257) den Autotomiebeweis durch Hängeversuche zu erbringen. 


!) Sur l’autotomie ou mutilation par voie reflexe comme moyen de defense 
chez les animaux. Arch. de Zoologie experimentale t. I, 2eMe® serie, S. 413—26. 

?) In einer neuerdings erschienenen Arbeit über die Autotomie beim Gecko 
(Some Observations on Caudal Autotomy and Regeneration in the Gecko etc. 
The Quarterly Journal of Microscop. Science. Vol. 65, Part. I. Dezember 1920) 
bedient sich Woodland einer ganz entsprechenden aus dem genannten Grunde 
nicht einleuchtenden Beweisführung: Körpergew. eines Gecko 2,4—5,5 g, zur 
passiven Zerreißung seines Schwanzes notwendiger Zug 54—129 g. 

>) Einführung in die Experimentalzoologie, Berlin 1919, S. 150. 

*) Über die Selbstverstümmelung (Autotomie) der Tiere. Arch. ges. Physiol. 50. 
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N 
Ich vertrat den Standpunkt, daß Schwanzrupturen bei freischwebend 
gehaltenen Blindschleichen!) als Autotomie angesehen werden dürften, 
da ein Zug des Tieres, wie wenn es am Boden kriecht, in dieser Lage 
ja nicht in Betracht kommen könne, das Körpergewicht bloß den 25. Teil 
des zur passiven Ruptur notwendigen Zuges betrage und eine Verstär- 
kung dieses Zuges auf das Fünfundzwanzigfache durch die Bewegungen 
des sich krümmenden und hin und her schleudernden Tieres wohl nicht 
anzunehmen sei. Dieses Jahr machte ich entsprechende Versuche mit 
Eidechsen, bei denen der zur passiven Zerreißung des Schwanzes not- 
wendige Zug sogar das Dreißigfache ihres Körpergewichtes beträgt. 
In der Tat läßt sich schätzungsweise berechnen ?), daß eine Verstärkung 
des direkten vertikalen Zuges durch die Schleuderbewegungen (Pendel- 
bewegungen) des hängenden Tieres auf das Fünfundzwanzigfache bzw. 
Dreißigfache selbst dann nicht in Betracht kommt, wenn man für diese 
eine Geschwindigkeit von 2 m pro Sekunde annimmt. Aber mit diesen 
Bewegungen ist auch die Möglichkeit bzw. Wabrscheinlichkeit des Wir- 
kens noch anderer mechanischer Faktoren gegeben, die sich nicht 
berechnen lassen ?), so daß diesem Autotomiebeweis doch nicht die nötige 
Exaktheit zukommt. 

6. Das experimentum crucis für das Selbstverstümmelungsvermögen 
der Eidechsen glaubte ich seinerzeit in folgender Versuchsanordnung 
gefunden zu haben: Bei Eidechsen, an deren Schwanze etwa auf mittlerer 
Höhe vermittels eines Heftpflasters ein Faden befestigt war und die an 
diesem Faden, also unter Vermeidung jeder Druckwirkung, festgehalten 
wurden, brach der Schwanz bisweilen schon ohne besondere Reizung 
oder bei Reizung an Rumpf oder Extremitäten?), es ereigneten sich aber 
auch Fälle, in denen erst eine Reizung *) am Schwanze selbst eine Ruptur 
auszulösen imstande war?). Ich argumentierte: bei einem solchen Tier ist 
seine maximale Zugkraft offenbar nicht imstande, seinen Schwanz zu zer- 


!) Derartige Schwanzrupturen haben schon Fredericg (an Blindschleichen) 
und Öontejean (an Eidechsen) beobachtet, aber ohne auf sie einen Autotomie- 
beweis zu gründen. 

?) Die betreffenden physikalischen Auskünfte verdanke ich der Freundlich- 
keit des Herrn Prof. Dr. E. Schrödinger. 

®2) Fredericq und Oontejean legen Wert darauf, daß solches nicht vor- 
komme, sie geben aber weder genau an, wie und wo am Schwanze sie gefesselt 
haben (s. S. 127 Anmerk. 1), noch wieviel Versuche sie gemacht haben, jedenfalls 
konnte ich schon damals eine solche Ruptur mit Sicherheit des öfteren beobachten. 

*) Es wurde immer rein thermisch mit der Flamme eines Streichholzes ge- 
reizt, um jeden auch noch so leichten Druck, wie er bei Berührung mit einem 
glühenden Stabe etwa nicht zu vermeiden gewesen wäre, auszuschalten. 

>) Auch über derartige Schwanzrupturen berichten, aber recht unklar, schon 
Frederieq und Contejean. Ich verweise diesbezüglich auf S. 226/27 meiner 
Arbeit in den Zoolog. Jahrb. In jedem Falle jedoch verwerten sie diese Versuche 
nicht für den Autotomiebeweis. 
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reißen, denn ohne besondere Reizung oder bei Reizung an Rumpf oder Ex- 
tremitäten tritt trotz heftigsten Zerrens der Eidechse keine Ruptur ein 
(indirekte Bestimmung der maximalen Zugkraft!), wenn diese nun gleich 
darauf nach Reizung am Schwanze selbst sich ereignete, kann folglich nur 
ein Abwerfen desselben, kann nur Autotomie vorgelegen haben. Im Som- 
mer vorigen Jahres drängte sich mir bei nochmaliger Anstellung jenes 
experimentum crucis nun die Überzeugung auf, daß die Behauptung, 
ein vorliegendes Individuum habe auf ‚‚energische“, ‚„langdauernde‘ 
Reizung am Rumpfe nicht reagiert, auf Reizung am Schwanze sei aber 
dann die Ruptur eingetreten, sehr relativ sei und in dieser gar zu wenig 
quantitativen Form als Grundlage für einen exakten Beweis eigentlich 
nicht dienen könne, denn ich konnte des öfteren beobachten, daß nach 
längerer, scheinbar vergeblicher Reizung an Rumpf oder Extremitäten 
in dem Moment, in dem ich schon zur Reizung am Schwanze übergehen 
wollte, dennoch eine Ruptur erfolgte, oder wenn ich nach solch ‚‚lang- 
dauernder“ Reizung am Rumpfe eben noch etwas länger reizte. In jenen 
vermeintlichen experimenta crucis also, in denen „Reizung am Rumpfe 
keine Ruptur bewirken konnte‘, hätte eben längere oder stärkere Rei- 
zung sie vielleicht doch noch bewirken können; in dem Augenblick, 
in dem ich zur entscheidenden Reizung am Schwanze überging, konnte 
ich also in Wirklichkeit noch gar nicht sicher sein, ob bei dem vorliegen- 
den Individuum nicht doch noch eine Ruptur bloß bei Reizung an Rumpf 
oder Extremitäten zu erzielen gewesen wäre, also — unbefangen und 
voraussetzungslos gesprochen — ob nicht womöglich doch die maxi- 
male Zugkraft dieses Tieres ausreichend sei, um die Schwanzruptur 
herbeizuführen und ob diese maximale Zugkraft nicht womöglich dann 
erst gerade bei der Reizung am Schwanze sich geltend gemacht habe. 
Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt die entsprechenden vier 
Versuche meiner Arbeit in den Zoolog. Jahrb. (s. dort S. 259 und 261), 
so ergibt sich in der Tat, daß sie nicht ganz stichhaltig sind. Den betref- 
fenden Versuchen fehlte die quantitative Ausgestaltung. Meine 
neuen Versuche sind, wie mir scheint, in dieser Hinsicht wesentlich 
exakter. 


I. Der Autotomiebeweis!). 


a) Pflasterfesselung bloß am Schwanze. 


Das zunächst zugrunde gelegte Prinzip war das folgende: Wenn 
eine mit Faden und Heftpflaster gefesselte Eidechse rein thermisch 


!) Es handelt sich für uns nur um den Nachweis eines Selbstverstümmelungs- 
vermögens; daß nicht jeder Fall von Schwanzverlust einer Eidechse in der Natur 
Autotomie sein muß, wie die früheren Autoren, namentlich Faussek (Die Autotomie 
und die Schmerzempfindlichkeit im Tierreich. Naturwiss. Wochenschr. 15, Nr. 23. 
1900) annehmen, sondern daß eine passive Verstümmelung durch Druck oder Zug 
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zunächst am Rumpfe vergeblich und dann gleich stark und gleich 
lang am Schwanze gereizt wird und dabei eine Schwanzruptur eintritt, 
so muß diese Autotomie gewesen sein, da nicht anzunehmen ist, daß 
die Reizung am Schwanze das Tier zu stärkerem Zerren veranlaßt haben 
könnte, als die vorausgegangene gleichartige, gleich starke und gleich lange 
Reizung am Rumpfe. Noch evidenter müßte aber ein solcher Versuch 
für Autotomie sprechen, wenn womöglich eine sogar wesentlich kür- 
zere Reizdauer am Schwanze, als die am Rumpfe angewandte, zur 
Ruptur führen sollte. Die Technik meines Pflasterfesselungsversuches 
verbesserte ich demgemäß insofern, als ich eine gleichmäßigere Reiz- 
quelle anwandte, als sie ein brennendes Streichholz darstellt, und die 
Reizdauer mit einer Stoppuhr jeweils genau bestimmte. Die relativ 
noch passendste Reizquelle für meinen Zweck schien mir ein Benzin- 
feuerzeug zu sein. 

Die ideale Reizung — weil quantitativ genau bestimmbar — wäre die elek- 
trische gewesen, die aber schon wegen der Muskelzuckungen, die sie an sich hervor- 
ruft, nicht in Betracht kommt; quantitativ recht gut bestimmbar sind ja auch 
chemische Reize (etwa Betropfen mit starken Säuren), die aber wegen der Be- 
schuppung der Reptilienhaut in unserem Falle kaum wirksam sein dürften; ein 
durch einen Strom zum Glühen gebrachter Draht oder ein sog. Paquelin, wie 
ihn die Chirurgen benutzen, wäre natürlich eine entschieden konstantere Wärme- 
quelle gewesen, als mein Taschenfeuerzeug, hätte aber eine Berührung des Schwan- 
zes erfordert, damit einen, wenn auch noch so geringen Druck auf ihn unvermeidlich 
gemacht und so die Reinheit des Versuches schwer beeinträchtigt. 

Es kommt eben für unser Experiment nur eine rein thermische Rei- 
zung (mit der Flamme) in Betracht, und im übrigen glaube ich wohl, 
daß die von mir verwandten Benzinfeuerzeuge, da bei jedem Versuch 
zur aufeinanderfolgenden Reizung am Rumpfe und am Schwanze natür- 
lich immer ein und dasselbe beide Male mit gleich größer Flamme 
brennende Feuerzeug benutzt wurde, die Bedingung der Konstanz 
der Reizstärke genügend erfüllten. Bei den Versuchen, die ich Mitte 
August 1921 in Monti im Tessin ausschließlich mit frisch gefangenen 
erwachsenen Mauereidechsen anstellte, verfuhr ich nun zunächst (bei 
den ersten 89 Versuchen) folgendermaßen: Während ich das (am Tage 
des Versuches gefangene Tier) mit einer langen Pinzette an einem Bein 
festhielt, befestigte ich im Bereich seines autotomierbaren Schwanz- 
abschnittes!) vermittels eines 1 cm breiten Heftpflasterstreifens einen 


bei (infolge herabgesetzter Vitalität oder aus sonst irgendwelchen „‚nervösen“ 
Gründen) gerade autotomieunfähigen Individuen, wenigstens soweit unsere ein- 
heimischen Lacertilier in Betracht kommen, sicher möglich ist und sich wohl 
auch öfters ereignen mag, habe ich in der genannten Arbeit dargelegt, und meine 
neuen Versuche haben es mir bestätigt. 

!) Nach meinen anatomischen Feststellungen, bezüglich derer ich auf meine 
Arbeit in den Zoolog. Jahrb. verweise, beginnen die präformierten Bruchstellen 
und damit die Autotomierbarkeit oder leichte passive Zerreiß- und Zerquetschbar- 
keit am 5. bis 7. Schwanzwirbel und gestattet andererseits eine bestimmte Be- 
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Faden; die Eidechse wurde alsdann auf den Boden gesetzt und der Faden 
mit einem schweren Gegenstand beschwert. Nunmehr wurde zunächst 
ein paar Sekunden abgewartet (I), dann, wenn das Tier sich dabei nicht 
durch Schwanzruptur befreite, wurde die Eidechse (durch Aufstampfen 
auf den Fußboden) erschreckt (II), was gewöhnlich ein verstärktes Zerren 
zur Folge hatte; war dabei keine Schwanzruptur eingetreten, dann reizte 
ich das Tier mit dem genannten Feuerzeug am Rumpfe, hatte das weder 
nach kurzer Reizdauer bis zu 5 Sekunden (III), noch nach langer Reiz- 
dauer bis zu 20 Sekunden (IV) eine Ruptur zur Folge gehabt, dann 
wurde am Schwanze gereizt, bis zu 5 Sekunden (V), und, wenn dabei 
der Schwanz nicht brach, ununterbrochen weiter bis zu 20 Sekunden 
(VI), wobei die Ruptur dann öfters noch eintrat. (Bei der nun folgenden 
Mitteilung der Resultate dieser Versuche halte ich mich nicht streng 
an die oben genannten Zahlen, indem ich z. B. eine Reizdauer von 7 Se- 
kunden am Schwanze, der eine Reizdauer von 15 Sekunden am Rumpfe 
gegenübersteht, auch noch als V (diese als IV) bezeichne, da es ja nur 
auf die entsprechend große Differenz in der Dauer der betreffenden 
Reizungen und nicht auf ihre absolute Zeitdauer ankommt; wenn ich 
also in dem genannten Falle die 7 Sekunden dauernde Reizung am 
Schwanze schematisch als VI bezeichnet hätte, so würde das, da ich unter 
VI eine IV gleichwertige Reizung verstanden wissen will, ein falsches 
Bild ergeben.) Das Resultat der Versuche war nun das folgende: 
Unter 89 Versuchstieren erfolgte bei 55 d.h. bei rund 60% nach 
I— VI überhaupt keine Schwanzruptur; unter den übrigen 34 erfolgte 
die Schwanzruptur nach I oder II bei 8, nach III bei 9, nach IV bei 7, 
also ohne besondere Reizung oder nach Reizung am Rumpfe bei 24, 
d.h. bei ca. 70%, nach V bei S und nach VI bei 2, also erst nach Reizung 
am Schwanze bei 10, also 30% der in dieser Versuchsanordnung über- 
haupt eine Verstümmelung erleidenden Individuen. Von ausschlag- 
gebender Bedeutung sind diese letzteren Versuche. Einmal wurde hier 
nach nur 5 Sekunden langer vergeblicher Reizung am Rumpfe sofort 
zur Reizung am Schwanze übergegangen, aber da hier nach auch nicht 
länger als 5 Sekunden lang währender Reizung die Ruptur erfolgte, 


ziehung zwischen Wirbel- und Schuppenwirbelzahl, sich äußerlich am Schwanze 
zu orientieren, über welchem Wirbel man sich vermutlich an einer bestimmten 
Stelle befindet; ich brachte demgemäß natürlich das Pflaster nie weiter cranial an, 
als etwa auf der Höhe des 9. bis 10. Schwanzwirbels. Die meisten Individuen hatten 
Regenerate; wenn ein solches nicht mindestens am 9. oder 10. Wirbel ansetzte, 
kam die betreffende Eidechse natürlich für einen Versuch nicht in Betracht. An- 
dererseits brachte ich bei den geeigneten Individuen das Pflaster gerne im Bereiche 
des Regenerates an, weil dabei ein Abquetschen des Schwanzes bei der Fesselung 
angesichts der großen Stabilität des Regenerates überhaupt nicht und eine evtl. 
Autotomie während des Festdrückens des Pflasters weniger zu befürchten war, als 
bei Anlesung desselben im Bereiche des normalen Schwanzabschnittes. 
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so ist auch dieser Versuch für Autotomie beweisend ; die zwei Versuche, 
in denen nach erfolgloser Anwendung von I—V, VI die Ruptur bewirkte, 
haben die gleiche Beweiskraft; die stärkste Beweiskraft kommt jenen 
8 Versuchen zu, in denen schon eine erheblich kürzere Reizung am 
Schwanze (V), als die am Rumpfe angewandte (IV) die Schwanzverstüm- 
melung hervorrief. 

Und dennoch konnte mich diese Versuchsreihe nicht befriedigen —: 
aus dem gewichtigen Grunde, daß die ja lediglich am Schwanze gefesselte 
 Eidechse bei der Reizung oft so wild hin und her rannte (manchmal 
sogar rückwärts oder im Kreise herumlief), daß es keineswegs immer mög- 
lich war, ihr fortwährend mit dem Feuerzeug zu folgen, d. h. ohne Unter- 
brechung die Reizung durchzuführen. Die obigen Angaben über die 
Reizungsdauern sind also sehr cum grano salis zu verstehen. Für meinen 
definitiven Autotomiebeweis habe ich deshalb eine andere Versuchsan- 
ordnung angewandt. Wenn ich über jene unzulänglichen 89 Versuche 
hier überhaupt berichte, so geschieht es, weil das Ergebnis der zweiten 
wirklich exakten Versuchsserie ihnen gewissermaßen nachträglich 
Indemnität gewährt und die bei ihnen gewonnenen Prozentzahlen nicht 
für den Autotomiebeweis, aber für gewisse das ‚Wie‘ der Autotomie 
betreffende Nebenfragen mir von Bedeutung sind und ich im Verlaufe 
dieser Arbeit eben bei der Diskussion dieser Nebenfragen noch von 
ihnen Gebrauch zu machen gedenke. 


b) Totalfesselung. 


Bei meiner zweiten Versuchsserie ging ich nun davon aus, daß die 
Eidechse während des Versuches zur Ruhe gezwungen werden müsse: 
ich erzielte diesen Effekt durch eine Totalfesselung des Tieres. 
Zu der alten Pflasterfesselung am Schwanze kam eine Fixierung sämt- 
licher Extremitäten, indem diese mit vier Pflasterstreifen an die Tisch- 
platte geklebt wurden, anfangs mittelbar (ich band um jedes Bein einen 
Faden und klebte ihn dann am Tische fest), später einfacher unmittel- 
bar; bei beiden Modifikationen dieser neuen Versuchsanordnung aber 
war der normale Gebrauch seiner Beine dem Tier unmöglich gemacht, 
höchstens war noch ein sich Stützen auf Oberschenkel oder Knie möglich, 
in einer Reihe von Fällen sicher auch das nicht, in jedem Falle war 
(und das bringt nun ein neues wichtiges Moment in die Sache) bei 
dieser Versuchsanordnung nicht nur die für eine ununterbrochene, 
zeitlich genau meßbare Applizierung der Reize erforderliche Ruhig- 
stellung der Eidechse gewährleistet, sondern auch die Möglichkeit eines 
Zuges für sie durchwegs stark herabgesetzt, wenn nicht gänzlich 
aufgehoben, und nun könnte man einfach argumentieren: jede in dieser 
Versuchsanordnung eintretende Schwanzruptur ohne vorhergehenden 
Druck auf denselben muß Autotomie sein, also jede Schwanzruptur 
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bei der von mir angewandten rein thermischen Reizung kann bei dieser 
Versuchsanordnung nichts anderes, als Autotomie sein; da aber, wie 
ausgeführt, ein, wenn auch noch so geringfügiger, Zug der Eidechse auf 
den Schwanz ja nicht in allen Fällen absolut ausgeschlossen war und es 


Abb.1. Eine Eidechse in „Total- 


fesselung“. Die Beine sind 
sämtlich mit Pflasterstreifen 
an den Versuchstisch geklebt. 
Ein Faden ist mit je einem 
Pflasterstreifen am Schwanz 
undan d. Tischplatte befestigt. 


mir doch auf einen völlig einwandfreien Auto- 
tomiebeweis ankam, so superponierte ich die 
Methodik und Argumentation der ersten Ver- 
suchsserie auf die zweite: ich machte die eben 
beschriebene Totalfesselung und reizte dann 
zunächst am Rumpfe und darauf gleich stark, 
ebenso lange oder erheblich kürzer am Schwanze; 
eine dabei sich ereignende Ruptur war als ab- 
solut sicherer Autotomiebeweis anzusehen. 
Unter den 48 Individuen, mit denen ich nun 
teils am Tage des Fanges, teils 1—4 Tage darauf 
dieses Experiment machte, kam es bei 24, also 
bei 50% zu überhaupt keiner Schwanzruptur; 
unter den übrigen 24 (50%) erfolgte sie bei 
I und II!) in keinem Falle; bei III!) in 2 Fäl- 
len, also ohne direkte Reizung am Schwanze 
nur in 8% der Fälle im Gegensatz zu den 70% 
der ersten Versuchsserie (!), bei V!) in 17, bei 
VI!) in 5, also erst bei direkter Reizung am 
Schwanze in allen anderen Fällen = 92%! Diese 
Unterschiede im Zahlenverhältnis gegenüber der 
ersten Versuchsserie sollen weiter unten noch 
ausführlich diskutiert werden; an diesem Ort 
und zugleich als Abschluß dieser Betrachtun- 
gen sei nur noch einmal festgestellt: 24 mal 
habe ich nun also bei Eidechsen in einer Ver- 
suchsanordnung, in der jeder Druck auf den 
Schwanz ausgeschaltet und jeder Zug so gut 
wie ausgeschaltet war, eine Schwanzruptur be- 
obachten können, und 22 mal wurde dabei noch 
zum Überfluß durch die Vergeblichkeit einer 
der Reizung am Schwanze vorhergehenden 
gleichartigen, gleich starken und gleich langen, 
meist aber sogar länger dauernden Reizung am 


Rumpfe demonstriert, daß das bißchen, was der Eidechse an Zug- 
kraft möglicherweise doch noch zur Verfügung stand, jedenfalls keines- 
wegs ausgereicht haben konnte, um den Schwanz zu zerbrechen, daß 
also seine Ruptur in diesen Fällen nur Autotomie gewesen sein konnte. 


!) Die Erklärung dieser Bezeichnungen ist auf S. 128 gegeben worden. 
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Das ist der exakte Beweis für das Selbstverstümmelungsvermögen der 
Eidechsen, und damit haben wir auch einen Schulversuch zu dem 


„Schulfall‘“. 


II. Die Autotomie als psychogener Reflex? 

Was waren bei meinen einfachen und Totalfesselungsversuchen 
jene Schwanzverstümmelungen, die schon ohne besondere Reizung 
oder bereits bei Reizung am Rumpfe (,‚bei I bis IV“) erfolgten? Jene 
zwei Fälle, bei denen das in der Totalfesselung passierte, sind ohne wei- 
teres mit großer Wahrscheinlichkeit ebenfalls als Autotomie zu betrach- 
ten, angesichts der Versuchsanordnung, die ja eine passive Verstümmelung 
überhaupt so gut wie unmöglich machte; hingegen die 70% Rup- 
turen nach I—IV in meiner ersten Versuchsserie — sind sie vielleicht 
als passive, durch Zug bewirkte Verstümmelung zu betrachten? Und 
das um so mehr, als in höchst auffallender Weise der Prozentsatz dieser 
Verstümmelungen in der zweiten Versuchsserie, bei der die Möglichkeit 
eines Zuges auf ein Minimum reduziert wurde, auf 8%, herunterging, 
gegenüber eben 70% in der ersten Serie mit voller Zugsmöglichkeit ? 
So sehr ich im übrigen von der Möglichkeit und dem Vorkommen 
einer passiven Schwanzverstümmelung neben der Autotomie bei unseren 
einheimischen Lacertiden überzeugt bin, in diesem Falle möchte ich 
doch eher an Autotomie denken, und zwar, weil mir die seinerzeit aus- 
geführten Zugkraftbestimmungen (siehe Zoolog. Jahrb. S. 265/68) es 
sehr wahrscheinlich gemacht haben, daß der bloße Zug der Eidechse 
für sich allein nicht ausreichend sein kann, um die Verstümmelung zu 
bewirken: bei der passiven Verstümmelung des Eidechsenschwanzes 
dürfte es sich meist um ein Abquetschen desselben handeln. Und doch 
scheint es mir sicher, daß die völlige Freiheit zum Ziehen in der ersten 
Versuchsserie und die fast vollkommen aufgehobene Zugsmöglichkeit 
in der zweiten die Ursache war für das verschiedene Resultat: 70% 
Rupturen nach I—IV bei der ersten Serie und nur 8% bei der zweiten —, 
aber in einem anderen Sinne, nämlich im Sinne des Zuges auf den Schwanz 
als eines Reizes, der den Autotomiereflex auslöst! Ich stelle mir vor: 
Während V und VI eine direkte Reizung des Schwanzes sind, stellen 
I—IV eine indirekte dar: die Fesselung an sich (Tund IT) und in verstärk- 
tem Maße dann die Reizung am Rumpfe (III und IV) veranlassen das 
Tier zu heftigem Zerren; der dabei auf den Schwanz ausgeübte Zug 
wirkt als Reiz, der seinerseits meist den Autotomiereflex auszulösen im- 
stande ist; in 30% der Fälle genügt dieser Reiz nicht und ist direkte 
(thermische) Reizung des Schwanzes erforderlich, bei der Totalfesselung 
aber steht dieser Reiz überhaupt nicht zur Verfügung, weil ja hier die 
Zugsmöglichkeit auf ein Minimum herabgedrückt, wenn nicht gänzlich 
aufgehoben ist. Aber die 8%, Rupturen nach III auch in der Total- 
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fesselung? Man könnte annehmen, daß diese hier vielleicht technisch 
nicht absolut vollkommen war und das Tier doch noch einige Zugsmög- 
lichkeit hatte. Jedoch gerade in einem der beiden hierher gehörigen Fälle 
hatte ich besonders peinlich darauf geachtet, durch Anlegung der Pfla- 
sterstreifen unmittelbar an der Ansatzstelle der Beine auch die mindeste 
Gebrauchsmöglichkeit derselben auszuschalten. Mir scheint, wir müssen 
auf Grund dieser beiden Fälle das gelegentliche Vorkommen einer Be- 
wirkung der Autotomie. durch einen Psychoreflex annehmen :— — 
d.h. die Angstaffekte bzw. die Schmerzen bei der Reizung am Rumpfe 
können unter Umständen, wenn auch nur selten (in 8%, der Fälle), 
ihrerseits als den Autotomiereflex auslösende Reize fungieren. In meiner 
früheren Arbeit hatte ich diese Frage offen gelassen, ob die Autotomie 
der Eidechsen auch durch einen Psychoreflex zustande kommen kann. 
Ich glaube sie jetzt positiv beantworten zu dürfen. 


II. Ein Wort zur Teleologie. 


Die Frage der Willkürlichkeit der Autotomie oder einer Beteiligung 
des Willens bei ihr liegt meiner Ansicht nach nicht im Rahmen exakter 
Untersuchungen, aber zu dem Versuche Fredericqs!) und Dawy- 
doffs?), die Entscheidung dieser Frage von der Zweckmäßigkeit oder 
Unzweckmäßigkeit der Autotomie in gewissen Fällen abhängig zu machen, 
möchte ich hier doch noch ein Wort sagen. Ich will die in meiner Arbeit 
in den Zoolog. Jahrb. gemachten Einwände hier nicht wiederholen, 
sondern nur im Anschluß an die in der vorliegenden Arbeit geschilderten 
Versuche auf folgendes aufmerksam machen: Bei der bloßen Fesselung 
am Schwanze gibt eine Schwanzruptur bei I—IV der Eidechse zugleich 
die Freiheit, in der Totalfesselung aber ist dieser Effekt natürlich 
überhaupt nicht zu erzielen, eine Schwanzruptur bei I—-IV nützt also 
hier dem Tiere überhaupt nichts, während eine solche bei V und VI 
auch hier immerhin noch den Wert hat, es wenigstens von dem ge- 
quälten Körperteile zu befreien. In scheinbarer Übereinstimmung damit 
autotomierten bei bloßer Fesselung am Schwanze nach I—IV 70%, 
in der Totalfesselung aber nur 8% der überhaupt autotomiefähigen 
Versuchstiere, die übrigens 92%, der zweiten Serie autotomierten erst 
nach V und VI. Wenn ich die Sache teleologisch auffassen wollte, 
könnte ich diese Versuchsergebnisse gegenüber Fredericq als Beweis 
für die Willkürlichkeit der Autotomie anführen, denn ich könnte darauf 
hinweisen, daß die Eidechse offenbar zweckmäßig handelt, wenn sie 
in der bloßen Pflasterfesselung auch ohne direkte Reizung am Schwanze 
die in diesem Falle ihr die Freiheit bringende Autotomie vollzieht, 

1) Bull. Acad. Belg. 3. serie, t. 26, S. 758—772. 1893. 

?) Zur Frage über die Autotomie d. Eidechsen. Trav. soc. Natural. Peters- 
bourg. Vol. 29. 1898. 
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in der Totalfesselung aber diese unter den gleichen Bedingungen ‚‚wohl- 
weislich“ unterläßt und nur bei Reizung des Schwanzes sich von dem 
gequälten Körperteil befreit. Wir haben aber gesehen, daß das scheinbar 
zweckmäßige Verhalten der Versuchstiere sich zwanglos rein kausal- 
mechanisch erklären läßt (siehe S. 131) und wir erkennen bei dieser 
Gelegenheit, wie vorsichtig man mit teleologischen Aufstellungen sein 
muß. An der Zweckmäßigkeit des Selbstamputationsvermögens als 
solchen, bzw. der Autotomie unter natürlichen Verhältnissen ist nota 
bene nicht zu zweifeln ; daß der den zweckmäßigen Effekt sichernde Mecha- 
nismus unter künstlich geschaffenen Bedingungen mitunter auch zweck- 
los in Aktion tritt, z. B. wenn die gleichzeitig am Rumpfe festgehaltene 
Eidechse auf leichtes Zufassen am Schwanze (siehe Zoolog. Jahrb. S. 261 
bis 262) oder, wenn das an sämtlichen Beinen und am Schwanze gefes- 
selte Tier auf Reizung am Rumpfe (siehe diese Arbeit S, 130) autotomiert, 
ändert daran selbstverständlich nichts: In der Natur rettet die Auto- 
tomie dem Tiere oft das Leben und ist daher zweckmäßig. Zu diesem 
Punkte ist aber noch folgendes zu bemerken: Infolge der großen Brüchig- 
keit ihres Schwanzes wird eine unserer einheimischen Eidechsen (und 
zwar speziell ein Vertreter der Gattung Lacerta, weniger die Blindschlei- 
che) jedenfalls auch wenn sie gerade autotomieunfähig sein sollte, 
den gepackten Schwanz dennoch wohl in der Mehrzahl der Fälle dem 
Angreifer im Maule, in den Krallen oder in der Hand lassen und so auch 
durch eine passive Ruptur ihr Leben zu retten vermögen, ja es dürfte 
bei dem Schwanzverlust auch eines gerade selbstamputationsfähigen 
Individuums immer zu einer Konkurrenz von passivem abgequetscht 
und aktivem abgeworfen Werden kommen, wobei es meiner Ansicht 
nach von der Heftigkeit und Raschheit des Zugriffs durch den Verfolger, 
vorallemabervonderSchwanzregion,anwelchererzupackt, 
abhängen wird, ob passive Ruptur oder Autotomie eintritt; ein rasches, 
heftiges Zupacken, namentlich an den so außerordentlich leicht ab- 
quetschbaren mittleren und distalen Partien des Schwanzes unserer 
Eidechsen dürfte wie ein rascher Scherenschnitt wirken, bei dem es zu 
keiner Autotomie kommt; vermag aber der Angriff nicht im ersten 
Moment an der gepackten Stelle die passive Verstümmelung hervorzu- 
rufen — und das dürfte an den dickeren proximalen Partien 
meistens der Fallsein — so wird bei einem autotomiefähigen Indi- 
viduum im nächsten Augenblick bereits die Selbstamputation oberhalb 
davon erfolgen. Unter den natürlichen Bedingungen dürfte das ziem- 
lich häufig passieren, da unter den Eidechsen mit regeneriertem Schwanze 
besonders häufig solche anzutreffen sind, bei denen das Regenerat 
hoch oben, ziemlich oft an der höchstmöglichen Stelle, das ist am 5. 
bis 6. Schwanzwirbel (5. bis 6. Schwanzwirbel besitzen als erste die 
präformierte Bruchstelle) ansetzt. So wird es bei der Schwanzverstüm- 
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melung in der ganzen Lacertilierordnung im allgemeinen von der Größe 
der betreffenden Art, von der Angriffsstelle und von der Stärke und 
Raschheit des Zugriffs abhängen, ob der Schwanz durch Autotomie 
oder durch passive Verstümmelung verloren geht; letzteres kommt bei 
den kleineren Lacertiliern jedenfalls ohne Zweifel vor. 


IV. Selbstamputationsvermögen und Allgemeinzustand. 


Von dem Selbstamputationsvermögen der Eidechsen gilt allgemein, daß es 
eine Funktion der Vitalität des Tieres ist und daß es durch Gefangenschaft beein- 
trächtigt, bezw. aufgehoben wird, eine Ansicht, der ich mich seiner Zeit ohne Ein- 
schränkung angeschlossen habe. Meine diesjährigen Versuche zeigen nun aber, 
daß die Dinge nicht so ganz einfach liegen und regen zu eingehenderen systema- 
tischen Untersuchungen über die Frage an. Es zeigte sich zunächst, daß nach 
ein- und mehrtägiger Gefangenschaft der Prozentsatz der autotomierenden Tiere 
nicht geringer ist, als bei frisch gefangenen Individuen, ferner daß unter den Tieren, 
obwohl meine Versuche in eine Regenperiode fielen, kaum weniger autotomie- 
fähige waren, als ich seiner Zeit vor 2 Jahren und vor 1 Jahre an sehr heißen Tagen 
fand. Ja, ich erlebte bei meinen diesjährigen Versuchen, wie zwei mir aus dem 
Tessin zugesandte Eidechsen, die die Nacht im Laboratorium unter einer Glas- 
glocke verbracht hatten, an einem kalten Herbstmorgen (in den letzten September- 
‚tagen) die Autotomie im Totalfesselungsversuche elegant voilführten. Am be- 
merkenswertesten ist aber, daß ein und dasselbe Individuum seine Autotomie- 
fähigkeit ändern kann: der gleiche Reiz, eben noch wirkungslos, löst wenige Augen- 
blicke später zu unserer Überraschung dennoch Autotomie aus, ja selbst eine 
schwächere (bezw. kürzere) Reizung kann erfolgreich sein, wo ein ganz gleichartiger 
und längerdauernder Reiz soeben noch vergeblich war. Zwei Versuchsprotokolle 
mögen dieses Verhalten belegen: 

1. Ein frisch gefangenes Tier autotomierti in der Totalfesselung zunächst weder 
nach 18 Sekunden dauer nder Reizung am Rumpfe, noch nach 12 Selmmdlen langer 
am Schwanze, kurz darauf aber schon nach 6 Sekunden Beizdauer am Schwanze?). 

2. Bei einem seit mehreren Tagen in der Gefangenschaft befindlichen Indi- 
viduum zunächst Autotomie schon bei III. Nach erneuter Fesselung am Schwanze 
sind zunächst sowohl III und IV, wie V und VI negativ. Bei nochmaliger Reizung 
am Schwanze dann aber Ruptur, und sogar schon bei V! 

Die Einsicht in die bedeutende Bedingtheit und Labilität ihres Autotomie- 
vermögens muß uns veranlassen, die Konstatierung der häufigen Selbstamputa- 
tionsunfähigkeit der Eidechsen vorsichtig so zu formulieren, daß wir sagen: Die 
betreffenden Individuen erwiesen sich auf den angewandten Reiz hin und in dem 
Moment des Versuches refraktär. Absolute Begriffe sind Autotomiefähigkeit und 
Autotomieunfähigkeit jedenfalls nicht, den feineren Mechanismus ihres Zustande- 
kommens müssen weitere Versuche lehren. 


!) Derartige Fälle haben sich in meinen beiden Versuchsserien mehrmals 
ereignet; in der Zusammenstellung der Resultate dieser Versuchsserien (siehe S. 128 
u. 130) habe ich solche Individuen als nicht rupturierend (autotomieunfähig) be- 
zeichnet, da eine Wiederholung der ganzen Reizfolge (I bis VI) nach einem negativen 
Resultat ja nur einige Male, nicht regelmäßig vorgenommen wurde und für das 
Hauptproblem ja auch nicht in Betracht kam; so sind also die autotomieunfähigen 
Individuen meiner Statistik mit Sicherheit nur als auf den ersten Anhieb autotomie- 
unfähig zu betrachten. 


Über Protoplasmahysteresis 
und eine Methode zur direkten Bestimmung derselben. 
Vorläufige Mitteilung. 
Von 
Vlad. Rüzicka. 


(Vorstand des Institutes für allg. Biologie und exper. Morphologie der Karls-Uni- 
versität in Prag.) 


Mit 1 Textabbildung. 


(Eingegangen am 23. November 1921.) 


Das Problem der Protoplasmahysteresis erschloß sich mir in erster 
Reihe bei der Bearbeitung morphologischer Probleme. Cytologische 
Beobachtungen waren es, welche mein Augenmerk auf die im Lebens- 
lauf von Bakterien und auch anderen Zellen periodisch sich einstellenden 
gegenseitigen quantitativen Verschiebungen der Mengenverhältnisse 
des Chromatins und Plastins gerichtet haben, Es zeigte sich dabei, daß 
in den ersten Stadien von Entwicklungsepochen, welche zur Bildung 
selbständiger morphologischer Formationen führen, die lebende Substanz 
durch das relative Überwiegen der chromatischen Teile ausgezeichnet ist, 
während die späteren relativ immer mehr achromatische Teile (Plastın) 
aufweisen. Vergleichsobjekte waren: Junge Bakterien — Sporangien; 
Sporenanlagen — reife Sporen; mitotische Kerne — Ruhekerne; wach- 
sende und reifende Gameten — reife Gameten usw. Es ergab sich aber 
weiterhin, daß diejenigen Gebilde, welche viel Plastinteile enthalten, 
sich zugleich in physiologischer Beziehung als relativ ruhende 
Formationen erweisen (Sporen, Ruhekerne), während die viel Chromatin- 
anteile enthaltenden physiologisch relativ aktiver sind (1908, 1910). 
Es war nur ein weiterer Schritt in derselben Gedankenrichtung, 
daß ich die genannten Gebildegruppen mit Hilfe physikalischer Re- 
sistenzreaktionen zu unterscheiden suchte. Dabei bildeten die Arbeiten 
von Frank Schwarz den Ausgangspunkt. Nachdem ich durch beson- 
dere Untersuchungen zeigen konnte (1908), daß das Plastin eine sehr 
widerstandsfähige Substanz darstelle, welche in bezug auf ihre Löslich- 
keitsverhältnisse den sog. Albuminoiden nahekommt, lag es sehr nahe, 
die biologische Bedeutung dieser beiden Formationen in gegenseitige 
Beziehung zu bringen und — in bezug auf ihre biophysikalischen 
Eigenschaften und Wandlungen hin zu analysieren. Und es war nur 
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eine weitere logische Folgerung aus dem ganzen Sachverhalte, als ich 
— geleitet von dem Gedanken, daß die Cytologie und zum großen Teil 
selbst die Histologie ein in morphologischer Sprache geschriebenes 
Buch über die physikalische Chemie der Biokolloide darstelle — aus mei- 
nen Beobachtungen und Versuchen den Schluß zog, daß das Proto- 
plasma (die Protoplasten) ein Stoffsystem darstelle, welches in allen 
Übergängen von flüssiger bis fester Formart auftritt. Durch Vergleich 
der morphologischen Erscheinungsweise, des physiologischen Tätig- 
keitsgrades und der physikalischen Reaktionen lassen sich in den Proto- 
plasten drei Formartabstufungen darstellen: 1. das labile, leichtlösliche, 
voraussichtlich in einem höherdispersen Zustande befindliche Chromatin, 
2. das stabile, schwerlösliche, voraussichtlich in einem relativ geringeren 
Dispersitätsgrade befindliche Grundsubstanzplastin und 3. das un- 
gefähr die Mitte zwischen diesen beiden einnehmende Strukturplastin 
(Linin) (1910). Weiterhin schloß ich aus meinen Untersuchungen, 
daß dem wechselnden quantitativen Verhältnis dieser genannten Form- 
bildungen im’ Verlaufe verschiedener Lebensprozesse desselben Proto- 
plasmas oder derselben Prozesse in verschiedenen Zeitabschnitten die 
Bedeutung gegenseitigen Überganges des labileren (höherdispersen) 
Zustandes in den stabileren (weniger dispersen) Zustand oder umgekehrt 
zukomme (1908). Hiermit war, wie ich glaube, ein sehr fruchtbares, 
kausale Beziehungen aufdeckendes Struktur- und Bildungsprinzip 
aufgefunden. Obschon dasselbe zweifelsohne bei allen morphogeneti- 
schen Untersuchungen berücksichtigt werden sollte, hat es doch bei 
den Fachkollegen wenig Beachtung gefunden. 

In Anbetracht des Umstandes, daß der obigen Annahme gemäß 
die Lebenszyklen verschiedener biologischer Gebilde, seien es selbstän- 
dige Organismen oder nur deren mehr oder weniger selbständige Teile mit 
der Bildung der labileren Stoffe beginnen und der Bildung der stabileren 
endigen, war der Gedanke, daß auch das Altern der Organismen 
ebenin dieser Umwandlung bestehe, ein ganz natürlicher (1908, 
1910, 1917). Das Altern konnte auf diese Weise kausal begriffen werden, 
ein Gedanke, zu dem auch mehrere spätere Forscher z. B. Child (1911) 
gelangt sind, der letztere, leider, ohne meine Arbeiten zu berücksichtigen. 
Zugleich aber konnte das Altern auf diese Weise als ein Vorgang dar- 
gestellt werden, der bei den verschiedensten Gelegenheiten 
im Laufe verschiedener Lebensvorgänge in ähnlicher Weise 
auftritt. Ein Unterschied waltet freilich zwischen diesen Prozessen 
und dem Altern. Während jene nämlich reversibel sind, ist das Altern 
ein fortschreitendes Geschehen. Das Gemeinsame dieser Vorgänge bildet 
aber der von mir entdeckte Stabilisierungsvorgang der Biokolloide. 

Stabilisierung im Sinne der fortschreitenden Herabsetzung des Lös- 
lichkeitsvermögens ist nicht durch Anhäufung unlöslicher Produkte 
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des Lebensprozesses (z. B. von Grundsubstanzen und Abfallprodukten 
[Schlackengebilde]) zu erklären (Minot). Meine Untersuchungen haben 
sehr bald (1908) ergeben, daß die in Frage kommende Umwandlung die 
lebende Substanz selbst betrifft. 

Wenn das lebende Gebilde als Ganzes oder ein einzelner Teil desselben 
vorerst leicht, später schwer löslich erscheint, so muß seine Substanz 
eine Veränderung durchgemacht haben, welche diesen Unterschied 
zu erklären fähig ist. Die Löslichkeit ist eine physikalische Eigenschaft, 
somit ist die Ursache der Herabsetzung der Löslichkeit auch auf physi- 
kalischem Gebiet zu suchen. Bei näherer Überlegung erscheint uns die 
folgende Annahme plausibel: nämlich, daß auch der Zeitfaktor 
Änderungenim Aggregationszustandederlebenden Substanz 
verursache und zwar im Sinne von Kondensationsvorgängen 
(1908, 1910, 1917).. Dieselbe Substanz ist vergleichsweise im Zustande 
hoher Dispersität durch dasselbe Lösungsmittel leichter (rascher) 
löslich, als wenn ihr Dispersitätsgrad durch Zusammenrücken der Teil- 
chen der dispersen Phase verringert wird. Und der Unterschied der 
Löslichkeit wird um so größer sein, je größer der Unterschied des Dis- 
persionsgrades sein wird. Das Lösungsvermögen derselben Substanz 
würde somit von ihrem Kondensationsgrad abhängen. 

Ich sehe vorläufig von der energetischen Seite dieser Vorgänge ab. 
Mit den allgemeinen Grundlagen derselben wird sich eine Arbeit 
meines Assistenten Dr. Bauer (1922) beschäftigen. 

Bei meinen Lösungsversuchen waren zwar die Verhältnisse nicht 
so einfach, da es sich eigentlich um Peptisationen gehandelt hat. Als 
Lösungsmittel wurden nämlich neben Säuren und Alkalien haupt- 
sächlich Pepsinsalzsäure und Trypsin verwendet, bei welchen der Lö- 
sungsvorgang selbstverständlich mit chemischen Reaktionen verbunden 
war. Aber diese chemischen Reaktionen haben, wenn sie auch den Cha- 
rakter der erhaltenen Produkte zu beeinflussen vermochten, für unser 
Thema kein weiteres Interesse, da uns hauptsächlich der physikalische 
Vorgang interessiert, welcher bei unseren Lösungsversuchen in der 
Herstellung einer kolloiden Lösung bestand. Allein von dieser Seite 
her wollen wir denselben betrachten. 

Diejenigen Aggregations- (Agglomerations-, Kondensations-) Vor- 
gänge, welche in den lebenden Körpern und ihren Teilen in inniger Be- 
ziehung zum zeitlichen Verlaufe des Lebensvorganges als Ganzes zu- 
stande kommen, können zur kausalen Erklärung des Alterns herangezogen 
werden. Denn die Kondensation der dispersen Phase der Biokolloide 
muß schließlich zur Herabsetzung der Stoffwechselvorgänge derselben 
führen, da sie ein stetig anwachsendes, mechanisches Hindernis für die- 
selben bildet. Das aber scheint mir den für die Erklärung des Alterns 
wichtigsten Punkt darzustellen, weil die Herabsetzung des Stoffwechsels 
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das Zustandekommen nahezu aller für das Alter besonders charakteri- 
stischen Erscheinungen insbesondere auch der ausgedehnten Atrophien 
und den schließlich ohne äußere Ursache eintretenden „natürlichen“ 
Tod direkt dem Verständnisse zuzuführen vermag. 

Da aber, wie ich an diversen Beispielen zeigen konnte, ganz analoge 
aggregative Geschehen mit analogen Folgen auch während der abso- 
luten Hungerung, sowie im Verlaufe gewisser einzelner Lebensprözesse 
konstatiert werden können, z. B. bei der Bildung der Sporen und Spo- 
roidkörper der Bakterien, bei der Verhornung des Oberhautepithels, 
bei der Entwicklung der Grundsubstanzen der Bindegewebe, bei der 
Reifung der Gameten usw., so ist es klar, daß die fragliche Erscheinung 
eine allgemeinere Bedeutung hat. 

Ich habe die Erscheinung der Kondensation der lebenden Substanz 
im zeitlichen Ablauf des Lebensprozesses als Protoplasmahysteresis 
bezeichnet. Diejenigen Lebensvorgänge, welche durch Protoplasma- 
hysteresis kausal bedingt sind, wären somit als hysteretische Pro- 
zesse zu bezeichnen. Es handelt sich um Prozesse, die zum Teil rever- 
sibel, zum Teil irreversibel sind, und es läßt sich zeigen, daß ihnen 
eine gewaltige Bedeutung für die Prozesse des morphologischen Meta- 
bolismus der lebenden Substanz und somit für die Biologie und zwar 
sowohl auf normalem, als auf pathologischem Gebiet zukommt. 


1. 

Nachdem ich durch systematische Untersuchung der ontogenetischen 
und strophogenetischen Entwicklung des Frosches zeigen konnte, 
daß sich die Hysteresis im Laufe derselben stetig steigert, lag es nahe, 
diesen, das Altern bedingenden Vorgang mit der Hysteresis der Kolloide 
(Bredig) zu analogisieren. 


Die Hysteresis der Kolloide gehört nicht zu den favorisierten Themen der 
physikalischen Chemie und ist daher nicht sehr gründlich und noch weniger syste- . 
matisch studiert. Trotzdem bietet schon das, was von dieser Erscheinung aus zu 
anderen Zwecken ausgeführten Arbeiten bekannt ist, genug Anhaltspunkte, um 
zum Versuche einer Analogisierung mit den oben charakterisierten biologischen 
Prozessen anzuspornen. 

Es gehört mit zu den Unterscheidungsmerkmalen zwischen Molekulardisper- 
soiden und Kolloiden, daß die physikalischen Eigenschaften der ersteren während 
der ganzen Dauer des Bestehens unverändert bleiben, solange keine chemischen 
Einflüsse auf sie einwirken, während sie bei diesen Veränderungen unterliegen. 
So ist z. B. frisch bereitete Kieselsäure der Dialyse fähig, aber von einer mehrere 
Tage alten gilt dies nicht mehr. Der beschriebene Unterschied ist nur unter der 
Annahme verständlich, daß die Kieselsäurelösung aus dem ursprünglichen hoch- 
dispersen Zustand in einen weniger dispersen übergangen ist, wobei die disperse. 
Phase der Kieselsäurelösung ihre Teilchen so vergrößert hat, daß sie nicht mehr 
fähig sind, durch die Dialysiermembran hindurchzutreten. Die Vergrößerung der 
Teilchen kann aber nur durch gegenseitige Annäherung, Agglomeration, bewirkt 
werden. Somit hat das ganze System begonnen sich zu kondensieren und hat also 
den Weg zur Ausflockung betreten. 
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In der Tat ist weiterhin bekannt, daß viele Kolloidlösungen durch einfaches 
Stehenbleiben in kürzerer oder längerer Zeit ausflocken, ohne daß außer dem 
Zeitfaktor ein anderer auf sie eingewirkt hätte, so daß diese Ausflockung eine 
zeitliche Funktion darstellt. Es ist also eine Alterserscheinung (Hysteresis). Von 
v. Weimarn (1911) werden deshalb die Sole als ein bei der Kondensation ihrer 
dispersen Phase aufgehaltenes Stadium gekennzeichnet, die also die Tendenz 
besitzen diese Kondensation zu vollführen. j 

Die Alterung der Kolloide beruht also darauf, daß ihr ursprünglicher meta- 

stabiler Zustand in einen stabileren, weniger dispersen übergeht, mit anderen 
Worten, daß sie sich kondensieren. An diese Tatsache knüpfen sich einige wichtige 
Folgerungen bezüglich der Eigenschaften dieser Kolloide. Die fortschreitende 
Kondensation zieht eine kontinuierliche Verlangsamung der Diffusionsgeschwindig- 
keit von Krystalloiden nach sich. Stoffel (1908) hat gezeigt, daß molekulardisperse 
Lösungen in frisch erstarrte Gelatine viel schneller diffundieren, als in ältere. Die 
Elastizität gealterter Kolloide vermindert sich, ihre Festigkeit nimmt zu. Ihre 
Quellbarkeit, d. h. die Fähigkeit der Wasseradsorption nimmt ab, es tritt Dehy- 
dratation ein, welche eine unumgängliche Begleiterin der Kondensation ist. Die 
gegenseitige Annäherung der Teilchen der dispersen Phase führt zu einer Herab- 
setzung der inneren Reibung (Abnahme der Viscosität), weil das Volumen 
der dispersen Phase sowohl durch die erfolgende Aggregation, als auch durch die 
gleichzeitig eintretende Dehydratation verkleinert wird. Umgekehrt ist bei der 
Kondensation eine Steigerung der Oberflächenenergie erster Ordnung zu er- 
warten. Bereits von Bemmelen (1910) ist nämlich zu der Erkenntnis gelanst, 
daß die Ausflockung eine Folge der Änderung der Oberflächenspannung der Flüssig- 
keitshüllen der sich einander nähernden Teilchen der dispersen Phase ist. Diese 
Hüllen reißen durch und dadurch wird die Annäherung der Teilchen, d. h. die der 
Kondensation vorausgehende Asgregation derselben ermöglicht. 
+ Aber diese Entfaltung der Oberflächenenergie kann bei der Kondensation erst 
sekundär in Betracht kommen. Das Primäre ist die Aggregation der Teilchen. 
Hinsichtlich der Kausalität dieses Vorganges hat aber bereits Hardy gezeigt, daß 
die Beständigkeit der irreversiblen Kolloide durch die elektrische Ladung ihrer 
Teilchen bedinst ist. Entzieht man den Teilchen einen Teil ihrer Ladung, ver- 
mindert man also die elektrische Potenzialdifferenz zwischen Teilchen und Medium, 
so überwiegt die Anziehung, die Teilchen nähern sich einander, es kommt zur Aus- 
flockung und in Fortdauer des Prozesses, wenn die Ladung auf ein Minimum herab- 
gesunken ist, zur Koagulation. Der Moment, in welchem sich die Menge der ent- 
gegengesetzt geladenen dissoziierten Ionen ausgleicht, wird als „isoelektrischer 
Punkt‘ bezeichnet, eine Koagulation ist aber in bestimmten Fällen auch schon 
vor seiner Erreichung möglich (Galecki [1908], Powis [1914]). Ist einmal die 
elektrische Ladung herabgesetzt oder aufgehoben, so bewirkt die Oberflächen- 
spannung im Bestreben, die Bildung einer möglichst kleinen Oberfläche herbeizu- 
führen, die Annäherung der Teilchen (Bredig). 


Beruht nun, wie ich auf Grund meiner Beobachtungen und Versuche 
angenommen habe, die Alterung des Organismus tatsächlich auf Vor- 
gängen, welche der eben dargestellten Hysteresis der Kolloide analog 
sind, so müßte es vor allem möglich sein festzustellen, daß zwischen 
der Ausflockbarkeit der Biokolloide junger und alter Zellen 
und Gewebe ein Unterschied besteht und zwarin dem Sinne, 
daß die Ausflockbarkeit der alten erhöht ist, da ja ihre Sub- 
stanz dem isoelektrischen Punkte näher stehen müßte. Daß die Diffu- 
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sionsfähigkeit junger und alter Zellen oder Gewebe quantitativ differiert, 
indem sie in den ersteren größer ist als in den letzteren, daß die Ela- 
stizität der jüngeren größer ist als diejenige der älteren, sind schon alt- 
bekannte Erscheinungen. 

Auch die Abnahme der Quellbarkeit mit dem Alter ist sowohl von 
tierischen, als von pflanzlichen Geweben schon lange her bekannt. 

Nicht minder bekannt ist die mit Fortlauf der Zeit zunehmende 
Dehydratation der Gewebe. Beim Menschen beginnt sie schon im In- 
trauterinleben. Der dreimonatliche Embryo enthält 94% Wasser, 
der Neugeborene 69— 66%, der Erwachsene aber nur noch 58% (Ger- 
‚ hardtz). 

Es würde sich also nunmehr noch darum handeln, den Grad der Ag- 
gregation oder Kondensation im einzelnen, konkreten Fall zu bestim- 
men; dazu bieten sich, falls meine obzitierte Meinung richtig ist, mehrere 
Möslichkeiten: 

1. Der direkte Weg durch Bestimmung der Löslichkeit. Dieser 
Weg ist, wie meine Versuche zeigen, gangbar. Ich habe seit 1912 im gan- 
zen etwa 150 solche Bestimmungen ausgeführt. Ich zitiere ein typisches 
Beispiel, in welchem als Lösungsmittel Trypsin benützt wurde. Als 
Objekt dienten, wie bei allen diesen Untersuchungen, aus einem Ei- 
ballen hervorgegangene Kaulquappen. Es lösten sich Blastulae in 4 Std. 
vollständig, Quappen vom Stadium der Linsenanlage mit Schwanzknospe 
in 29 Std. vollständig, Kaulquappen auf dem Stadium der äußeren 
Kiemen in 48 Std. vollständig, Quappen 19 mm lang in 76 Std. ohne Rest, 
Quappen von der Länge 24mm in 8 Tagen, doch blieb am Boden der 
Eprouvette ein feiner in Trypsin bereits unlöslicher Satz. Kaulquappen 
von 283mm Länge lösten sich in 28 Tagen auf unter Zurücklassung 
eines ansehnlichen unlöslichen Restes. Ein Fröschchen, unmittelbar 
nach der Metamorphose, 11mm lang, brauchte aber 38 Tage, wobei 
ein sehr ansehnlicher unlöslicher Rest zurückblieb. Wir bemerken somit, 
daß es zur Auflösung der älteren Stadien einer immer längeren Zeit 
benötigt. Dabei entscheidet keineswegs die Größe (das Volumen) des 
zur Lösung gebrachten Objektes, denn z. B. das eben aus der Meta- 
morphose hervorgegangene Fröschchen, das entschieden kleiner ist 
als die 19 mm lange Kaulquappe, benötigte zu seiner Auflösung 38 Tage, 
während die letztere binnen 76 Stunden aufgelöst war. Außerdem wächst 
aber mit dem Fortlaufe der Entwicklung stetig auch die Menge des in 
Trypsin bereits unlöslichen Restes. Aber trotzdem ich bei meinen Unter- 
suchungen schließlich völlig übereinstimmende Resultate erzielt habe, 
so stehe ich doch nicht an, zu erklären, daß diese Methode mit sehr großen 
Schwierigkeiten zu kämpfen hat. Vergleichbare Resultate erlangt man 
nämlich nur, wenn man auf verschiedene Entwicklungsstadien desselben 
Objektes dasselbe Dispersionsmittel in derselben Konzentration ein- 
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wirken läßt. Damit reicht man jedoch in den seltensten Fällen völlig 
aus. Denn es ist im Wesen der Entwicklung enthalten, daß die auf- 
einanderfolgenden Stadien nicht nur durch physikalische Formart, 
sondern auch durch chemische Zusammensetzung differieren, und 
zwar meist um so mehr, je mehr sie zeitlich voneinander entfernt sind. 
Ein Stadium löst sich daher z. B. in Pepsinsalzsäure, ein anderes aber 
etwa in Trypsin oder in Salzsäure, in Alkalien vollständig auf. Bleibt 
man aber bei demselben Lösungsmittel, z. B. dem 'Trypsin, so bemerkt 
man, wie oben gezeigt wurde, daß nicht nur die Löslichkeit der nachfol- 
genden Stadien im Vergleich zu den vorausgegangenen immer geringer 
wird, sondern auch, daß sich nur die ersten Stadien restlos auflösen, 
während die späteren einen in Trypsin unlöslichen Rest zurücklassen, 
welcher mit dem Alter des Objektes anwächst. 

2. Ein zweiter Weg zur Bestimmung des Aggregationsgrades würde. 
sich durch die Ermittelung der Wasserstoffionenkonzentra- 
tion ergeben. Denn die letztere zeigt das Maß der Dissoziation der dis- 
persen Phase eines Ampholyten an, da sie die Bestimmung der sog. 
aktuellen Ione ermöglicht und dadurch den Dispersitätsgrad des ioni- 
sierten Stoffes angibt. Da im isoelektrischen Punkt amphoterer Elek- 
trolyte — und als solche sind ja die den Hauptbestandteil der leben- 
den Körper ausmachenden Eiweiße anzusehen — die Konzentration 
der Anione der Konzentration der Katione gleich und die Summe der 
beiden ein Minimum ist, so muß die Bestimmung der Wasserstoffionen- 
konzentration in Lösungen verschiedenen Dissoziationsgrades die Ent- 
fernung der geprüften Lösung vom isoelektrischen Punkt, d.h. den 
Grad ihrer Aggregation angeben. 

Im isoelektrischen Punkt ist zugleich die Löslichkeit auf das Mini- 
mum herabgesetzt, so daß sich daraus ein Anknüpfungspunkt zu der 
unter 1. erwähnten Methode der Bestimmung des Aggregationsgrades 
ergibt. Außerdem finden wir beim isoelektrischen Punkt auch das Opti- 
mum der Koagulation. 

3. Nachdem das Maximum der neutralen Kolloidteilchen dem Mini- 
mum der inneren Reibung entspricht, so stünde als weiterer Weg zur 
Bestimmung des Aggregationsgrades die Bestimmung derViscosität 
zur Verfügung. Es wäre zu erwarten, daß die Viscosität von der Jugend 
ab zum Alter hin im Abnehmen begriffen sein wird. Tatsächlich haben 
zahlreiche Bestimmungen der Viscosität des Blutes bei Kindern regel- 
mäßig höhere Werte ergeben, als bei Erwachsenen. Trotzdem wäre jedoch 
zu eruieren, ob die Viscositätsänderung der Änderung des Aggregations- 
grades in jedem Falle entsprechend verläuft. Dasselbe gilt auchvon dem 

4. Weg der indirekten Bestimmung des Aggregationsgrades ver- 
mittels der Feststellung des osmotischen Druckes, der im 
isoelektrischen Punkt dem Minimum entsprechen soll (Pauli). 
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5. Der Weg der Elektroendosmose und der Kataphorese 
wäre offenbar gleichfalls zur direkten Bestimmung des Aggregations- 
grades geeignet, da im isoelektrischen Punkt — wo sich, wie schon 
erwähnt, das Minimum der Viscosität und das Maximum der Dehydra- 
tation vorfinden — die elektrische Ladung der dispersen Phase ihr 
Minimum erreicht. Nach Maßgabe der zu den Elektroden des Über- 
führungsapparates hinübergewanderten, mit Hilfe der Methode von 
Kjeldahl zu bestimmenden Eiweißmenge könnte dann auf die Entfer- 
nung des Zustandes der geprüften Lösung von dem isoelektrischen Punkte 
geschlossen werden. 

6. Es ist durch Matula und Pauli (1920) bekannt geworden, daß 
im isoelektrischen Punkt auch die Ausflockbarkeit der Eiweiße ge- 
legen ist. Die nachstehend zu beschreibende Methode der Bestimmung 
knüpft an diese Erkenntnis an, indem sie theoretisch auf den zu Beginn 
dieses Absatzes gesetzten Erwägungen beruht. Sie bezweckt also den 
Grad der Aggregation der dispersen Phase kolloider Lösungen, die von 
Geweben oder Säften welcher immer Organismen hergestellt worden sind, 
durch den Grad ihrer Ausflockungsfähigkeit zu bestimmen. 


JU0R 


Die Ausflockungsmethode ist sehr einfach. Ich möchte dieselbe 
an dieser Stelle nur ganz generell beschreiben, indem ich mir die näheren 
Details für die ausführliche Arbeit zurücklege. Diese Details betreffen 
sowohl die Ausführung der Methode selbst, als auch ihre Adaptation 
an verschiedene Objekte. Kontrolliert wurden die mit Hilfe dieser Me- 
thode gewonnenen Resultate in unseren Versuchen hauptsächlich 
vermittels der Hydrogenionenkonzentrationsbestimmung, sowie auch 
vermittels der Feststellung der Löslichkeit und anderen z. B. respiro- 
metrischen Bestimmungen. Die Resultate zeigen im allgemeinen die 
beste Übereinstimmung. 

Die Objekte, deren Hysteresis bestimmt werden soll (Organismen, 
Gewebe) werden entweder mit Hilfe der Tumorenmühle oder durch 
Zerreiben mit Meersand verkleinert und zerpreßt, der gewonnene Ge- 
webssaft je nach Notwendigkeit verdünnt, filtriert und zu dem Filtrat 
96% Alkohol aus einer Burette tropfenweise zugesetzt. Die Methode 
ist auch für getrocknete Objekte verwendbar. So habe ich mit ihrer 
Hilfe z. B. von anderen Versuchen herrührende 8 Jahre alte pulveri- 
sierte Substanz von bei 60° C getrockneten Entwicklungsstadien des 
Frosches vom Ei angefangen bis zum ca. 10 Jahre alten Tier mit sehr 
gutem Erfolge untersucht (siehe Abb.). Dabei ging ich in der Weise vor, 
daß ich 1 g der Substanz mit 5 ccm destillierten Wassers 5 Stunden lang 
im Thermostat bei 37° C stehen ließ; darauf durchschüttelte, filtrierte 
und zentrifugierte ich die Suspension, entnahm der schließlich resul- 
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tierenden Flüssigkeit 0,3 ccm, verdünnte sie mit l ccm destilliertem 
Wasser und titrierte schließlich mit Alkohol. Es zeigte sich z. B., daß 
die Kaulquappensubstanz 2,66 ccm Alkohol verbrauchte, um einen 
ebenso starken Niederschlagsring an der Oberfläche der Flüssigkeit zu 
bilden, wie die Substanz der ausgewachsenen Frösche bei Verbrauch von 
0,9cem. Entschieden war also die letztere dem isoelektrischen Punkt 
viel näher. . 

Frische Pflanzen wurden in der nachfolgenden Weise behandelt. 
Die Zerkleinerung geschah wie bei den tierischen Objekten, der gewon- 
nene Brei wurde filtriert, das Filtrat zentrifugiert, worauf nochmalige 
Filtration erfolgte. 0,2 ccm des Filtrates wurden mit 1 ccm destillierten 
Wassers verdünnt und mit 0,5 ccm Alkohol versetzt. Die Ausflockung 
stellte sich bei alten Pflanzen (z. B. Spinat) etwa nach Ablauf einer Stunde 
ein, während das Filtrat von den jungen vollständig klar blieb (Abb.). 

Um ein Beispiel davon zu geben, wie die Bestimmung der Wasser- 
stoffionenkonzentration der Ausflockungsreaktion parallel geht, und 
wie dabei vorgegangen wurde, sei angeführt, daß 0,17 ccm des Filtrates 
mit 2 ccm destillierten Wassers verdünnt wurden, ehe zur Bestim- 
mung geschritten wurde. Die Bestimmung geschah mit Hilfe der ver- 
besserten Indicatorenmethode Michaelis’. Es war ?4 = 6,3 beim 
jungen (3 Tage alten), aber 6,9 beim alten Spinat. Da hierbei nur 
der Exponent bestimmt wird, ist der zutage tretende Unterschied 
gewiß ziemlich groß. 

Sehr einfach ist die Behandlung von Organ- oder Körpersäften, 
z.B. Blutserum. Menschliches Blutserum wurde fünffach verdünnt. 
Wir nahmen 0,2 Serum und 1 cem destilliertes Wasser, der Zusatz von 
Alkohol betrug 0,2ccm. Den Erfolg zeigt das in der Abbildung dar- 
gestellte Beispiel. Kaninchenserum erheischt eine größere Alkoholmenge 
zur Ausflockung als das menschliche (0,4 ccm). Die Verdünnung des 
Serums mit Wasser ist keine Notwendigkeit. Wir verglichen z.B. 
Rinderserum von einer 6 Jahre alten Kuh mit dem Serum eines 
6wöchigen Kalbes direkt ohne Verdünnung. Das alte ergab bei Zusatz 
eines Tropfens Alkohol den gleichen Niederschlag, wie das junge bei 
Zusatz von zehn Tropfen (siehe Abbildung, welche den Unterschied 
in der Ausflockung nach dem Zusatze von 1 Tropfen beiderseits zeigt). 

In allen geprüften Fällen zeigte sich bis jetzt ausnahmslos, daß die 
Substanz der älteren Gewebe und Säfte dem isoelektrischen Punkte 
näher steht, als die Substanz der jüngeren, indem bei jenen die Ausflok- 
kungsfähigkeit größer ist. 

Das wurde entweder dadurch bewiesen, daß zur Erreichung eines 
quantitativ gleichen Niederschlages bei den alten ein geringeres Quan- 
tum Alkohol verbraucht wurde, als bei den jungen, oder dadurch, 
daß bei Benützung derselben Alkoholmenge die jungen keine Ausflockung 
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zeigten, während sie sich bei den alten einstellte. Auch dann manife- 
stierte sich die Differenz, wenn in den beiden verglichenen Proben eine 
Trübung zustande kam, denn dann ging sie bei dem jungen bald wieder 
zurück, erwies sich also als reversibel, — eine Erscheinung, die auch 
bei den frühen Stadien der Hysteresis anderer Kolloide vorzukommen 
pflegt —, während sie sich beim alten ohne jeden weiteren Zusatz von 
Alkohol bis zur vollständigen Ausfällung steigerte. Oder die Trübung 
der jungen war diffus, die alten aberflockten aus, oder waren die Flocken 
der jungen fein, die der alten aber grob. In anderen Fällen wies keine 
von den beiden verglichenen Proben eine Trübung gleich nach Zusatz 
des Alkohols auf, aber dieselbe stellte sich später spontan ein und zwar 
bei dem alten früher, als beim jungen. Kurz, es kam mir bis jetzt noch 
kein Fall vor, der den quantitativen Unterschied in der Ausflockungs- 
fähigkeit zwischen alt und jung nicht in irgendwelcher Weise kundgege- 
ben hätte. Die beigefügte Abbildung zeigt den Ausgang der Ausflockungs- 
reaktion bei verschiedenen Objekten. Esistsomitauf Grund dieser 
Reaktion als sichergestellt anzusehen, daß die Substanz 
der Lebewesen einer fortschreitenden Verdichtung, Kon- 
densation — der Hysterese — unterliegt. 

Dieser Umstand ist mit Hilfe des Ultramikroskopes oder der Dunkel- 
feldbeleuchtung auch an den von jungen und alten Geweben und Orga- 
nismen caeteris paribus hergestellten Kolloidlösungen direkt festzu- 
stellen. Die Belege werden in der definitiven Publikation gegeben werden. 

Es kann also auf verschiedenen Wegen übereinstimmend gezeigt wer- 
den, daß die lebende Substanz durch Alterung aus einem 
hochdispersen Zustande in einen weniger dispersen über- 
geht, also sich kondensiert. 

Die Ursachen dieser Kondensation werden zwar in meinem Institut 
noch weiter verfolgt, aber schon die Konstatierung der. obeitierten 
Tatsache allein genügt, um sie zur Ursache aller charakteristischen 
Alterungserscheinungen zu stempeln. Die nähere Darlegung dieser 
Umstände behalte ich mir für die ausführliche Publikation vor. 
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Die Tatsache der fortschreitenden Protoplasmahysteresis sowie der 
hysteretischen Vorgänge überhaupt ist geeignet, uns der Lösung einer 
Reihe wichtiger allgemeinbiologischer Probleme näher zu bringen. 
Ich möchte hier einige derselben, freilich nur bündig, skizzieren. 

Vor allem erscheint eine Vervollständigung des Heringschen 
Schemas der Stoffwechselvorgänge notwendig. Während näm- 
lich Hering bloß die Beziehung: Dissimilation- Assimilation aufgestellt 
hat, erscheint es nunmehr auf Grund des oben Konstatierten notwendig, 
noch die Hysteresis hinzuzufügen. Die Beziehungen der Hyste- 
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resis zu den Stoffwechselvorgängen sind im Detail erst klarzulegen, 
aber daß sie enge sind, ergeben schon unsere Erfahrungen klar. Jede 
quantitative Verschiebung des Assimilations-Dissimilationsgleichge- 
wichtes, jede Änderung in der Intensität des Stoffwechsels, äußert sich 
im Grade der Hysteresis. 

Nachdem es sich gezeigt hat, daß die Hysterese eine sehr verbreitete 
Erscheinung ist — ich vermeide es absichtlich, schon jetzt von einer 
allgemein-biologischen Erscheinung zu sprechen, weil unsere Untersu- 
chungen über das Verhalten der Protisten noch nicht zum Abschlusse 
gelangt sind — kann auch die Frage, ob der zweite Hauptsatz der 
Thermodynamik für die lebende Substanz Geltung hat, im 
Einklang mit den allgemeinen physikalischen Prinzipien zur Lösung 
zugeführt werden. Ich werde an einem anderen Orte ausführlich darlegen, 
daß die Konstatierung einer progressiven Hysteresis zugleich den Be- 
weis für die Anwendbarkeit jenes Satzes bildet. Bekanntlich wurde dies 
bestritten, oder doch nicht zugelassen. Nachdem nun feststeht, daß 
sich die lebende Substanz trotz des bestehenden Stoffwechsels progressiv 
kondensiert, müssen jene Zweifel aufhören und muß zugestanden werden, 
daß hiemit wiederum ein neues Bindeglied zwischen der anorga- 
nischen und organischen Welt geschaffen ist. 

Daraus ergibt sich aber weiterhin, daß der Stoffwechsel kein 
reversibler Vorgang ist, daß er nicht zu demselben Zustand des 
Organismus zurückkehrt, von welchem er bei irgendeinem biologischen 
Geschehen ausgegangen ist, sondern daß er unabwendbar dem 
Ruhezustande zustrebt. Freilich bedeutet das Maximum 
der Entropie den Tod, und zwar den „natürlichen“ Tod. 

Die Bedeutung dieser Erkenntnis für die allgemeine Biologie ist 
weitreichend. 

Sie hat z. B. um an dieser Stelle nur eine Erscheinung herauszugreifen, 
direkten Bezug auf die Regulationsvorgänge. So weisen Unter- 
suchungen, welche in meinem Institute über die Regeneration unter- 
nommen worden sind, direkt nach, daß die Regeneration durch- 
aus keine genaue Rückkehr zum gewesenen Zustand des 
Organismus bedeutet, daß daher die Regulation nur eine unge- 
fähre ist. Dasselbe ist nun auch von anderen Regulationen zu erwar- 
ten, so daß die Frage, wie man diese Vorgänge eigentlich auffassen 
soll, welche durch die Arbeiten von Driesch und Roux so weit- 
gehend analysiert erschien, neuerdings in den Plan tritt. Es wird. 
vielleicht nicht notwendig sein, die Regulationen völlig zu ver- 
neinen, wie das in jüngster Zeit Schaxel (1915, 1921) getan hat, 
doch enthalten seine Ausführungen sicherlich manchen beherzigens- 
werten Gedanken, der mit meinen Resultaten in Beziehung zu bringen. 
sein wird. 
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Es zeigt sich weiterhin, daß meine Methode auch für die Frage der 
Feststellung der Identität des physiologischen Zustandes 
von verschiedenen Individuen (bes. der Menschen) von Wichtigkeit ist, 
da ja eben diese Feststellung für den Erfolg zahlreicher physiologischer 
Versuche und Eingriffe bestimmend sein kann. 

In praktischer Beziehung ist die Wichtigkeit meiner Methode auch 
für gerichtlich - medizinische Untersuchungen nicht zu ver- 
kennen. Dieselbe ermöglicht nämlich die Feststellung des relativen 
Alters eines Individuums, welchem gewisse gerichtlich wichtige Corpora 
delicti angehört haben, z. B. Blutflecke, Körperteile, Knochen usw. 
Dies ist um so leichter möglich, als sich ja die Methode auch auf getrock- 
nete Organsubstanzen anwenden läßt. Die Ausarbeitung derselben 
nach der gerichtlich-medizinischen Seite hin unternahm in meinem 
Institut Dr. Häjek, Assistent der hiesigen gerichtlich-medizinischen 
Anstalt (Prof. Dr. Slavık). 

Weiterhin ermöglicht die besprochene Methode die Lösung der Frage 
von der Unsterblichkeit der Protisten. Die diesbezüglichen Unter- 
suchungen sind auch bereits eingeleitet. 

Dasselbe gilt von der Erforschung einiger hysteretischer Prozesse, 
welche vielfach im Verlaufe verschiedener Lebensvorgänge auftreten, 
und sowohl für normale wie pathologische Prozesse charakteristisch sind. 

Da die Methode alle Schwankungen in der Intensität der Stoffwechsel- 
vorgänge nachzuweisen imstande ist, wird sie wohl auch für die Klinik 
verwendbar sein, insbesondere freilich überall dort, wo es sich darum 
handelt, Unterschiede im klinischen Verlaufe zu konstatieren und zu 
erklären, welche durch Altersdifferenzen bedingt sind. Auch in dieser 
Beziehung befinden sich einige Fragen (Unterschied des hämolytischen 
Vermögens, der Präcipitation usw.) bei mir in Untersuchung. 

Da die Methode einer sehr feinen Abstufung fähig ist, erscheint es 
sogar nicht unmöglich, auch Fragen, in welchen es sich um Beziehun- 
gen des Stoffwechsels zur Morphogenese handelt, mit ihrer 
Hilfe anzuschneiden. Ich nenne hier nur die Fragen der Grundsubstanz- 
bildung, der Oberhautdifferenzierung, der Bildung der Säugererythro- 
eyten usw. 

Weiterhin sind alle Fragen, in welchen Dedifferenzierungs- 
vorgänge vermutet werden, mit dieser Methode angreifbar. Überall 
wo eine Rückkehr zum embryonalen Zustand in Frage kommt, ist dieser 
Umstand mit Hilfe derselben direkt feststellbar. Selbstverständlich 
gilt das auch hinsichtlich des Verjüngungsproblems, das wir gleich- 
falls schon in Arbeit haben. Auch das Geschwulstproblem ist von 
einem Herrn in Angriff genommen worden. 

Natürlich sind auch die Fragen des Wachstums durch diese Me- 
thode zugänglich geworden, in erster Reihe die Frage der Einstellung des 


10* 


148 V. Rüzieka: Über Protoplasmahysteresis usw. 


Wachstums im ‚erwachsenen‘ Zustande, dann auch die Frage, warum 
dauerndes Wachstum unmöglich ist, wenn sich kein Geschlechtsvorgang 
interpoliert. Hier ist auch der Punkt, wo die Frage des Zusammen- 
hanges der Sexualität mit den hysteretischen Vorgängen 
anknüpft. Da kommen die von mir diesbezüglich in Angriff genommenen 
Fragen der Kausalität der Gametenreifung, der Erhaltung 
ihrer Wachstumsfähigkeit in Betracht. 

Außerdem sind auch noch rein funktionelle Fragen durch die obzi- 
tierte Methode der Bearbeitung zugänglich geworden, z. B. gewisse 
Fragen der Muskelkontraktion. 

Schließlich dürfte nicht außer acht gelassen werden, daß auch eine 
Reihe offener Probleme der Variabilitäts-, Vererbungs- und Des- 
zendenzlehre, z. B. die Erforschung der Mutabilitätsperioden, 
der erhöhten Variabilität, Herabsetzung der Variabilität 
und des Arttodes, die Folgen intensiver Inzucht, Überver- 
edlung usw. mit Hilfe der diskutierten Methode einer tieferen Ana- 
lyse unterzogen werden kann. Auch nach dieser Richtung hin haben 
wir unser Arbeitsprogramm ausgedehnt. 

Es kann somit ausgesagt werden, daß die Inangriffnahme der Proto- 
plasmahysteresis und der hysteretischen Prozesse auf den oben angedeu- 
teten Wegen eine reiche Fruktifizierung für die allgemeine Biologie 
zu versprechen scheint. 
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(Aus dem Physiologischen Institut Basel.) 


Die Abhängigkeit der Atemkräfte vom Dehnungszustand der 
Atemorgane. 


Bemerkungen zur Arbeit Wilhelm Senners „Über Atmung in bewegter 
Luft“, Pflügers Archiv 190, 97—105. 


Von 
Fritz Rohrer, Privatdozent f. Physiologie, Basel. 


(Eingegangen am 26. November 1921.) 


Gegenstände aus dem engeren Gebiet der Atemmechanik werden 
so selten behandelt, daß die einzelnen Untersuchungen unter der Fülle 
von Mitteilungen über aktuellere Fragen leicht übersehen werden. Es 
soll zur oben genannten Arbeit Senners kurz Stellung genommen wer- 
den, weil siein ihrem experimentellen Teil zur Hauptsache und als bisher 
noch nicht untersucht, die Frage der Abhängigkeit der passiven und ak- 
tiven Atemkräfte vom Dehnungszustand der Atemorgane behandelt. 
Der Schreibende hat 1916 in diesem Archiv (Bd. 165 S. 419’-444) in 
einer Arbeit betitelt: ‚Der Zusammenhang der Atemkräfte und ihre 
Abhängigkeit vom Dehnungszustand der Atmungsorgane‘“ diese Ver- 
hältnisse eingehend erörtert, ausgehend von Versuchen, welche in der- 
selben Weise angelegt waren wie diejenigen Senners. Für die passiven 
Atemkräfte war dabei eine Vergleichung mit noch früheren mit anderer 
Methode vorgenommenen Messungen von Jaquet und Bernoulli!) 
möglich. Da die Ergebnisse Senners zum Teil von meinen damaligen 
Befunden abweichen, mag eine kurze Gegenüberstellung erlaubt sein. 
Zu dieser Vergleichung war Herr Senner so freundlich mir auch seine 
nicht im Druck erschienene ausführlichere Darstellung (Dissertation, 
Freiburg) zur Verfügung zu stellen, wofür ich meinen besten Dank 
ausspreche. 

Die graphische Aufzeichnung der Werte Senners für die passiven 
Atemkräfte, gemessen bei Muskelerschlaffung, über den Lungenvolu- 
mina als Abszisse aufgezeichnet, entspricht im Verlauf meinen damals 
abgebildeten Kurven. Im mittleren Dehnungsbereich annähernd grad- 
liniger schief ansteigender Verlauf, welcher nach beiden Seiten zu den ex- 
tremen Dehnungslagen hin zunehmend steiler wird. Auch die absoluten 
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Werte sind annähernd dieselben, wie folgende kleine Tabelle zeigt, 
in welcher zur Vergleichung die Werte Senners und Bernoullis 
in cm Wassersäule umgerechnet sind. 


Passive Atemkräfte bei Muskelerschlaffung | Senner) Rohrer 2) Bermonlli>) 
in cm Wassersäule 
Spannungsänderung pro 1 lit. Dehnungsänd. | 
in mittlerer Dehnungslage: 12 14 | 12 bis 14 
Extreme Inspirationslage: +35 +28 +28 bis +32 
Extreme Exspirationslage: — 37,5 —86 —39 bis —40 


Von den Fällen Bernoullis wurden Nr. III und IV, welche Männer 
von 28 Jahren waren, berücksichtigt. Die Tabelle zeigt eine nahe Über- 
einstimmung der gefundenen Werte. 

Die Kurven der maximalen inspiratorischen und exspiratorischen 
Atemdrucke stimmen im Verlaufscharakter ebenfalls mit meinen Kurven 
überein, wie folgende Tabelle zeigt, in welcher für je um !/, der vitalen 
Kapazität auseinander liegende Dehnungszustände die durch Inter- 
polation gefundenen Druckwerte in Prozenten der extremen Drucke 
angegeben sind: 


Maxim. expir. Druck Maxim. inspir. Druck 

Senner Rohrer | Senner Rohrer 
Maxim. Inspiration 100 100 0 0 
*/, Inspiration 86 91 46 37 
3/, Inspiration 77 83 74 61 
?/, Inspiration 71 75 88 sl 
1/,. Inspiration 57 54 93 91 
Maxim Exspiration 0 0 100 100 


Die absoluten Werte der maximalen Drucke findet Senner dagegen 
wesentlich tiefer: 


Rn | S Senner | Rohrer 
Maxim Exspir.-Dr. in extremer Inspir., cm H,O +82 . —+142 
Maxim. Inspir.-Dr. in extremer Exspir, cm H,O —103 —138 


Nach eigenen Messungen an einer größeren Anzahl von Individuen 
glaube ich kommt diesen Werten Senners nur individuelle Bedeutung 
zu. Beim Mann wird der maximale Exspirationsdruck, auch bei vor- 
sichtiger Messung unter Vermeidung von Täuschung durch Mundruck 
und Schleuderung, fast stets über 100 mm Quecksilber, also 136 cm 
Wasser, gefunden. Ferner ist meistens im Gegensatz zu Senners 
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Befund der maximale Inspirationsdruck niedriger als der Exspirations- 
druck. 

Die Deutung, welche Senner der Atmungsbehinderung in bewester 
Luft gibt, daß durch den Druck des Luftstromes sich die Gleichgewichts- 
lage der Atemorgane in inspiratorischer Richtung verschiebt, wird durch 
diese Einwendungen nicht betroffen. Seiner Anschauung, daß vor 
allem schneller unregelmäßiger Wechsel des Winddruckes zu unange- 
nehmen Empfindungen beim Atmen führt, kann ich auf Grund einer 
eigenen Beobachtung beipflichten. Bei einem Flug im offenen Hydroplan 
hatte ich ein Gefühl von Atmungsbehinderung, verbunden mit dem 
Eindruck einer Art Vibrationsmassage des Thoraxbinnenraumes von 
‚den oberen Luftwegen her. Es entstand so die unangenehme Empfindung 
wie wenn die Atemzüge saccadiert, mit Unterbrechungen verlaufen wür- 
den. 


Über den Einfluß der nicht erregenden Dauerdurehströmung 
auf den Permeabilitätszustand von Frosehmuskeln. 


Von 
Herrmann Weiss. 


(Aus den physiologischen Instituten der Universität Frankfurt.) 
(Ausgeführt mit Unterstützung der Manfred Bernhard Schiff- Stiftung.) 
Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 5. Dezember 1921.) 


Aus einer Reihe kürzlich veröffentlichter Untersuchungen geht hervor, 
daß es bei der Muskeltätigkeit zu einem stark vermehrten Austritt 
von Phosphorsäure aus dem Muskelinnern kommt!). Diese Steigerung 
der Phosphorsäureausscheidung ist allem Anschein nach bedingt oder 
jedenfalls mitbedingt durch eine Vermehrung der Durchlässigkeit von 
Muskelfasergrenzschichten, die während der Muskelruhe nur äußerst 
geringe Phosphorsäuremengen durchlassen. Wird der Muskel nicht bis 
zur stärkeren Ermüdung gereizt, so verschwindet die vermehrte Phos- 
phorsäureausscheidung bald wieder, d.h. der in der Ruhe vorhandene 
Zustand geringer Permeabilität wird rasch wiederhergestellt. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn die Reizung bis zur stärksten 
Ermüdung erfolgte. Unter diesen Umständen bleibt die vermehrte 
Phosphorsäureausscheidung solange bestehen, wie die Ermüdung an- 
dauert und parallel mit der Wiederkehr der Erregbarkeit nimmt sie ab: 
Allem Anschein nach wird die Ermüdung zu einem wesentlichen Teil 
durch längeres Andauern des durch die Tätigkeit hervorgerufenen 
Zustandes vermehrter Permeabilität und einer damit verbundenen 
verminderten Alterationsfähigkeit von Grenzschichten verursacht. 
Nach den entwickelten Vorstellungen beruht also die Verminderung 
der Erregbarkeit während der Ermüdung zum großen Teil auf einer ge- 
steigerten Durchlässigkeit von Muskelfasergrenzschichten. 

Ebenso konnte auch der in isotonischer Rohrzuckerlösung eintre- 
tende Erregbarkeitsverlust auf das Auftreten abnormer Durchlässig- 
keit von membranartigen Muskelfasergrenzschichten zurückgeführt 
werden. Mit der Wiederkehr der Erregbarkeit nach dem Zurückbringen 
von Rohrzuckermuskeln in Ringerlösung wird ähnlich wie bei der Er- 
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holung eines ermüdeten Muskels der Zustand vermehrter Durchlässigkeit 
wieder beseitigt. i 

Auch die allmählich beim Aufbewahren des ruhenden Froschmuskels 
in sauerstoffversorgter Ringerlösung auftretende Erregbarkeitsminde- 
rung entspricht einer Steigerung der an Hand der Phosphorsäureaus- 
scheidung beurteilten Permeabilität. 

In weiteren Untersuchungen konnte dargetan werden, daß es bei 
den eben geschilderten, verschieden verursachten Zuständen gesteigerter 
Durchlässigkeit nicht nur zu einem vermehrten Austritt von Phosphor- 
säure, sondern auch zu einem beschleunigten Eintritt von Kalium- 
ionen kommt, wobei sich bis zu einem gewissen Grade als Maß der Ein- 
trittsgeschwindigkeit des Kaliums der Zeitpunkt des Auftretens völli- 
ger Unerregbarkeit des Muskels auf einen bestimmten Reiz verwenden 
ließ). 

In ihrer Gesamtheit sprechen die eben erwähnten Untersuchungen 
dafür, daß für die Erregbarkeit des Muskels dem Permeabilitätszustand 
von Grenzschichten eine entscheidende Bedeutung zukommt. Bis zu 
einem gewissen Grade ist die Muskelerregbarkeit eine um so bessere, 
je geringer die Durchlässigkeit der Grenzschichten ist. 

In der nachstehenden und einer später erscheinenden Arbeit habe 
ich nun untersucht, ob sich durch den Einfluß elektrischer Ströme, 
die keinerlei mechanische Kontraktionserscheinungen hervorrufen, Per- 
meabilitätsänderungen nachweisen lassen. In der vorliegenden Arbeit 
habe ich zunächst die Einwirkung der Durchströmung mit konstantem 
Strom geprüft. 


I. Teil. 
Methodik: 


Zu den Versuchen wurden Froschmuskeln, teils die Gastrocnemien, teils die 
im allgemeinen geeigneteren Semimembranosi von Rana ecsulenta verwandt. 
Zu besonderen ergänzenden Versuchen dienten Sartorien. Für die Ausführung 
der Versuche war es notwendig, daß die Muskeln ähnlich, wie vonEmbden und 
Mitarbeitern beschrieben, dauernd in Flüssigkeit gehalten wurden. Fort- 
währende gute Sauerstoffversorgung gewährleistete eine längere Ausdehnung der 
‚Versuche. 

Der Muskel war an 2 Glashaken aufgehängt, von denen der obere (Abb. 1 o) 
mit einem Schreibhebel verbunden war, während der untere (u) mit dem Stativin 
fester Verbindung stand. Bei Verwendung des Gastrocnemius wurde die Achilles- 
sehne zur Befestigung des unteren Glashakens durchbohrt, während der obere 
direkt in der Muskelsubtsanz befestigt wurde. Bei Verwendung des Semimembra- 
nosus mußten beide Haken im Muskel selbst angebracht werden. Umgeben waren 
Muskel und Aufhängeapparat von einem cylindrischen Glasrohr (150 mm Länge, 
16,2 mm innerer Durchmesser), das auf der einen Seite (oben) mit einem engeren, 
U-förmig gebogenen (R,), auf der anderen Seite (unten) mit einem rechtwinklig 
gebogenen Glasrohr von geringem Durchmesser (R,) kommunizierte. Haupt- und 
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Nebenröhren waren während des Versuchs mit Flüssigkeit gefüllt. In die beiden 
Nebenröhren tauchten oben Platinelektroden ein (E, u. E,). Die große Entfernung 
der Elektroden vom Muskel war nötig, um 
die an ihnen ausgeschiedenen elektrolyti- 
schen Produkte mit Sicherheit vom Muskel 
fern zu halten, wo sie die eneanigen 
Grenzschichten beeinflußt hätten. 

In Blindversuchen mit Methylrot zum Nachweis 
saurer Reaktion und Phenolphtalöin zum Nachweis 
alkalischer Reaktion wurde festgestellt, daß die Fort- 
wanderung der OH-Ionen von der Kathode in der 
Richtung auf die Anode und der H-Ionen von der 
Anode in der Richtung auf die Kathode in der 
für die Versuche in Betracht kommenden Zeit von 
®/;—1 Stunde noch nicht zu einer Reaktionsverände- 
rung in der Umgebung des Muskels führte. Um ganz 
sicher zu sein, wurde der Strom während der Durch- 
strömung alle 10 Minuten gewendet, indem mit Hilfe 
eines Schieberheostaten aus- und eingeschlichen wurde, 
um jeden Einzelreiz zu vermeiden. Zuckungen traten 
beim Ein- oder Ausschleichen nicht auf. 

Versuche, bei denen Flimmern des Muskels zur 
Beobachtung gelangte, wurden verworfen. Der Strom 
wurde unmittelbar aus der Gleichstromleitung mit 
120 Volt Spannung entnommen. Bei dieser Anordnung 
trafen Stromschleifen den Muskel, die stark genug 
waren, bei plötzlicher Öffnung oder Schließung des 

Abb. 1. Stromes deutliche Kontraktionen hervorzurufen, die 

° auf einem Kymographion registriert wurden. Die 

Einzelreize erfolgten, falls ein Kontrollmuskelim Versuch war, bei diesem sowie 

bei dem Versuchsmuskel gleichzeitig. Bei gleichzeitiger Reizung waren die Mus- 

keln nebeneinander geschaltet. Die Stromstärke, die durch ein Milliampere- 
meter gemessen wurde, betrug 1,5—3,5 Milliampere. 


Im einzelnen gestalteten sich die Versuche folgendermaßen: Nach 
möglichst sorgfältiger, schonender Präparation des Muskels wurde er 
in der oben beschriebenen Weise aufgehängt, das Versuchsgefäß mit 
30 ccm Ringerlösung (0,6% NaCl, 0,02% KCl, 0,03% CaCl,, in den spä- 
teren Versuchen 0,01% und 0,02% NaHCO,) gefüllt und alsbald mit 
der Sauerstoffdurchleitung in langsamem Strom begonnen. 

Wie bereits erwähnt, scheidet der Muskel zunächst unter Einwirkung 
des Präparationsreizes merkliche Phosphorsäuremengen aus. Nach 
mehrmaliger Auswaschung durch wiederholtes Wechseln der Ringer- 
lösung läßt die Menge so nach, daß sie je nach Größe und Beschaffenheit 
des Muskels in den für die Versuche in Betracht kommenden Zeitab- 
ständen von 1/,—1 Stunde sich nicht nachweisen läßt. 

Nachdem nun der Muskel z. B. während einer Stunde keine erkennbaren 
Phosphorsäuremengen an die umgebende Flüssigkeit abgegeben hatte, 
wurde er in der nächsten Stunde in der oben beschriebenen Weise durch- 
strömt, sodann eine weitere Stunde zur Erholung in Ringerlösung gelassen. 
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Nach jeder Periode wurde die Ringerlösung gewechselt und in der 
von Embden!) beschriebenen Weise auf Phosphorsäure untersucht 
(3 ccm Flüssigkeit auf 1 ccm Reagens). Am Schlusse der Vor- und Haupt- 
periode sowie während des gesamten Verlaufs der Erholungsperiode 
wurde die Erregbarkeit des Muskels geprüft und zwar so, daß die 
bei der Reizung durch die Durchlässigkeitsänderung der Grenz- 
schichten ausgeschiedenen Stoffwechselprodukte nicht in die später 
auf Phosphorsäure untersuchte Ringerlösung traten. 

In einer Reihe von Versuchen wurde der Muskel am Schlusse der 
Durchströmung in isotonische Kaliumsulfatlösung oder in Ringerlösung 
gebracht, in der unter Wahrung der Isotonie ein Teil des Kochsalzes 
durch Kaliumsulfat ersetzt war. Als Testobjekt wurde der unter den- 
selben Bedingungen gehaltene, aber nicht durchströmte Muskel der an- 
deren Extremität benutzt. Als relatives Maß des Permeabilitätszustandes 
beider Muskeln diente die bis zum Eintritt völliger Lähmung verstrei- 
chende Zeit. Hierbei wurde so selten wie möglich gereizt, um eine Be- 
schleunigung des Lähmungseintritts durch Reizung zu vermeiden 
(s. Vogela.a. O.). Bei Wiederholung der Versuche wurden gewöhnlich 
die Muskeln miteinander vertauscht, derart, daß der zuerst durchströmte 
Muskel als Kontrollmuskel diente und umgekehrt. 

Es folgen nun Protokollauszüge verschiedener Versuche: 


Versuch 13. 10. 3. 1921. 


6h 30° p. m. Gastrocnemius von Rana esculenta (großes Tier) präpariert, ein- 
gespannt, Apparat mit 30 ccm Ringerlösung gefüllt. O,-Zufuhr. 
Der Muskel ist gut erregbar. (11 mm Zuckungshöhe.) 
bis 7 30° Ringerlösung öfter gewechselt. Während der Nacht O,-Zufuhr. 


11.3.1921. 


94 25° a.m. Ringerlösung (R._L.) gewechselt. Auf Phosphorsäure untersucht 
(Phosphors.-Reaktion): Starke Trübung. 

9h 30’ gut erregbar (10 mm). Bis 10h 10° R.L. öfters gewechselt. 

10h 55° R. L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.: negativ. Erregbarkeit 10 mm. 

10h 59° R. L. gewechselt. 

11h 2/, Std. Dauerstrom, 1,7 Mill.-Amp. Alle 10 Minuten Wendung des Stromes 
unter Verwendung des Schieberheostaten. Während der ganzen Zeit keine 
Kontraktionserscheinungen. 

11h 45° Dauerstrom ausgeschaltet. R. L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.: deutlich 
positiv (geringe Trübung). 

11% 50° Die Zuckungszöhe hat abgenommen (7 mm). 

11h 55° R. L. gewechselt. 


12h 40° R.L. gewechselt. Phosphors.-Reakt. negativ. 

12445’ p.m. Die Zuckungshöhe hat zugenommen (10 mm). 
31 30°’ R. L. gewechselt. Bis 445’ R. L. öfter gewechselt. 
4h 50’ R.L. gewechselt. Phosphors.-Reakt. negativ. 
4h 55’ R. L. gewechselt. Erregbarkeit 9,7 mm. 


1) Näheres bei Embden und Adler a.a.O. 
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5h 3/, Stde. Dauerstrom. 1,75 Mill.-Amp. Alle 10 Minuten Wendung des Stromes. 
5h 45° Dauerstrom ausgeschaltet. R. L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.: Trübung 
5h 50° Die Zuckungshöhe hat abgenommen (6,5 mm). 

5h 55’ R. L. gewechselt. 

6h 40’ R. L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.: negativ. 

645° Die Zuckungshöhe hat zugenommen (9,5 mm). Schluß des 

Versuchs. 

Aus dem Versuch geht also hervor, daß der Gastrocnemius nach der 
3/„stündigen Durchströmung eine vermehrte Phosphorsäureausscheidung 
sowie eine Abnahme der Erregbarkeit zeigte. Eine Wiederholung des 
Versuchs führte zu demselben Ergebnis. 

Mit der Abnahme der Erregbarkeit war eine deutliche Vermehrung 
der Phosphorsäureausscheidung verbunden: jedes Mal war nach der 
?/,stündigen Durchströmungsperiode die Phosphorsäurereaktion in 
der Ringerlösung positiv, während sie in den vor- und nachgehenden 
Perioden ohne Durchströmung negativ ausfiel. 

Die unter dem Einfluß der Durchströmung eingetretene Erregbar- 
keitsminderung war also mit vermehrter Phosphorsäureausscheidung 
verbunden. Sie verschwand parallel mit der raschen Wiederkehr der 
ursprünglichen Erregbarkeit. 

Außer dem geschilderten Versuch wurden elf andere, gleichsinnig 
verlaufene an Gastrocnemien angestellt. Nur ließ sich z. T. nach den 
einzelnen Durchströmungsperioden dieser Versuche bei Anwendung 
von Gastrocnemien die vermehrte Phosphorsäureausscheidung trotz 
der stets am Ende des Versuchs vorhandenen Erregbarkeitsminderung 
nicht nachweisen; das war z. T. sicher darauf zurückzuführen, daß die 
beim Gastrocnemius verwendbaren Stromstärken nur relativ geringe 
waren, weil unter Einwirkung stärkerer Ströme leicht Flimmern auftrat. 

Günstiger lagen die Verhältnisse bei Verwendung des M. semi- 
membranosus, an dem bei vorsichtigem Einschleichen niemals Flim- 
mern beobachtet wurde. 

Noch aus einem anderen Grunde wurde bei den späteren Versuchen 
der letztgenannte Muskel bevorzugt. Behrendt!) hat nämlich in einer 
kürzlich veröffentlichten Arbeit gezeigt, daß die bei der Kontraktion 
auftretende Steigerung der Phosphorsäureausscheidung beim Semi- 
membranosus größer ist und längere Zeit andauert als beim Gastrocne- 
mius, was er auf eine zartere Beschaffenheit der membranartigen 
Muskelfasergrenzschichten des ersteren Muskels zurückführt. Für die 
zartere Beschaffenheit der Grenzschichten des Semimembranosus 
konnte Behrendt noch einige weitere Anhaltspunkte gewinnen, wor- 
auf hier nicht näher eingegangen werden soll. 

Es wurde erwartet, daß ebenso wie bei der Kontraktion auch bei 
der nicht zur Kontraktion führenden konstanten Durchströmung eben 


!) Behrendt, Zeitschr. f. physiol. Chemie. 118, 123. 1922. 
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wegen der zarteren Beschaffenheit der Grenzschichten am Semimembra- 
nosus eine stärkere Phosphorsäureausscheidung eintreten würde. In 
der Tat zeigte sich, daß die Versuche an diesem Muskel leichter gelingen 
und deutlicher ausfallen als am Gastrocnemius: Bei der von vorn- 
herein größeren Zuckungshöhe des Semimembranosus tritt seine Erreg- 
barkeitsabnahme weit stärker als am Gastrocnemius in Erscheinung 
und mitder größeren Abnahme der Zuckungshöhe gehteine stärkere Ver- 
mehrung der Phosphorsäure- Ausscheidung einher. 

Ebenso wie am Gastrocnemius verschwinden aber auch am Semi- 
membranosus Erregbarkeitsminderung und Erhöhung der Phosphor- 
säureausscheidung rasch wieder, sodaß auch hier nach einer fast unmittel- 
bar auf die Durchströmungsperiode folgenden, gleichlangen Erholungs- 
periode die ursprüngliche Erregbarkeit wieder hergestellt wird und die 
Phosphorsäurereaktion in der Ringerlösung negativ ausfällt. Von meh- 
reren am Semimembranosus angestellten Versuchen soll ein einzelner 
im Protokollauszug wiedergegeben werden. 


Versuch 16. 16. 3. 1921. 


4h p.m. Semimembranosus von Rana esculenta (mitteleroßes Tier) präpariert, 
eingespannt, Apparat mit 30 ccm Ringerlösung gefüllt. 0,-Zufuhr. Zuckungs- 
höhe 32mm. Bis 5" gut ausgewaschen. Während der Nacht O,-Zufuhr. 


17.3.1921. 
9h a.m. R.L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.: starke Trübung. Bis 9" 40’ R.L. 
öfter gewechselt. 
10h 15° R. L. gewechselt. 
11" R.L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.: negativ. Zuckungshöhe 32 mm. 
‚11h 10° 3/,Std. Dauerstrom. — Periode A— 1,65 Mill.- Amp. Alle 10 MinutenWendung 
des Stromes. 
11h 55° Dauerstrom ausgeschaltet. R.-L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.: 
Trübung. Erregbarkeit ist berabgesetzt: 16 mm. 
12h 5° R.-L. gewechselt. 
12h 0’ R.-L. gewechselt. Phosphors.-Reakt. neg. Erregbarkeit hat zuge- 
nommen: 29 mm. 
2h 10° R.-L. gewechselt. 
2h 50°’ R.-L. gewechselt. Phosphors.-Reakt. negativ. Erregbarkeit 32 mm. 
3h 3/, Stunde Dauerstrom — PeriodeB — 1,7 Mill.-Amp. Alle 10 Min. Wendung 
des Stroms. 
3h 45° Dauerstrom ausgeschaltet. R.-L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.:Trübung. 
Die Erregbarkeit ist herabgesetzt: 14 mm. 
31 55° R.-L. gewechselt. 
4h 40° R.-L. gewechselt. Phosphors.-Reakt. negativ. Die Erregbarkeit hat 
wieder zugenommen. 31 mm. Während der Nacht O,-Zufuhr. 
18. 3. 1921. 
9h 30” a. m. R.-L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.: starke Trübung. Bis 10 Uhr 
R.-L. öfters gewechselt. 
10h 45° R.-L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.: klare Lösung. Erregbarkeit 30 mm. 


10h 55°?/, Stunde Dauerstrom. — Periode C — 1,6 Milli.-Amp. Alle 10 Min. Wendung 
des Stroms. 
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11h 40° Dauerstrom ausgeschaltet. R.-L. gewechselt. Phosphors.-Reakt: Trüb ung. 
Die Erregbarkeit hat abgenommen. 15 mm. 

11" 50° R.-L. gewechselt. 

12h 35° R.-L. gewechselt. Phosphors.-Reakt.: neg. Die Erregbarkeit hat 
wieder zugenommen 30 mm. Schluß des Versuchs. 


In diesem Versuche wurde an zwei aufeinanderfolgenden Tagen 
die Durchströmung dreimal während je 45 Minuten stets mit dem Er- 
gebnis angestellt, saß der Semimembranosus während der Durchströ- 
mungsperioden von ?/, Stunden deutlich nachweisbare Phosphor- 
säuremengen in die Ringerlösung abgab, was in der gleichlangen Vor- 
und Nachperiode ohne Durchströmung nicht der Fall war. Mit der ge- 
steigerten Phosphorsäureausscheidung war eine deutliche Erregbarkeits- 
minderung verbunden, die — ebenso wie der vermehrte Phosphorsäureaus- 
tritt — nach Aufhebung der Durchströmung rasch wieder verschwand. 

Schon auf Grund der immer wieder festgestellten Tatsache, daß es 
während der Durchströmung zu vermehrter Phosphorsäureausscheidung 
kommt, mußte es namentlich unter Berücksichtigung der von Embden 
und Adler sowie von Behrendt gewonnenen Versuchsergebnisse als 
sehr wahrscheinlich angesehen werden, daß die Steigerung der Phosphor- 
säureausscheidung bei der Durchströmung der Ausdruck vermehrter 
Durchlässigkeit von Muskelfasergrenzschichten ist. Dennoch erschien 
es als wünschenswert, den Durchlässigkeitszustand dieser Grenzschichten 
am Schluß der Durchströmungsperiode mit dem in der Vor- und Nach- 
periode vorhandenen noch an Hand einer anderen Methode zu vergleichen. 

Vogel bat gezeigt, daß unter sonst gleichen Umständen die Läh- 
mung eines Muskels durch Kaliumsalze um so früher eintritt, je größer 
die Permeabilität seiner Grenzschichten ist. Alle Einwirkungen, welche 
die Durchlässigkeit steigern, so z. B. Muskelarbeit, namentlich wenn sie 
Ermüdung hervorruft, oder kurzdauernde, noch nicht zu erkennbarer 
Erregbarkeitsminderung führende Behandlung mit isotonischer Rohr- . 
zuckerlösung, führen nicht nur zum verstärkten Austritt von Phos- 
phorsäure, sondern ebenso auch zum beschleunigten Eintritt von 
Kalium. Die Erleichterung des Kaliumeintritts in das Muskelinnere 
läßt sich unter sonst gleichen Umständen an dem beschleunigten Auf- 
treten der Kalilähmung erkennen. 

Wenn einerseits die von Vogel auf Grund seiner Versuche geäußerten 
Vorstellungen über den Mechanismus der Kalilähmung richtig sind 
und andererseits der vermehrte Phosphorsäureaustritt nach lang an- 
dauernder Durchleitung eines konstanten Stromes durch den Muskel 
wirklich als Ausdruck der Permeabilitätssteigerung von Muskelfaser- 
srenzschichten anzusehen ist, so mußte der Eintrittder Kaliläihmungdurch 
eine unmittelbar vorangehende Durchströmung beschleunigt werden. 

Dies ist nun, wie aus zahlreichen Veruchen hervorgeht, von denen nur 
einer geschildert sei, in der Tat ganz regelmäßig der Fall. 
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Versuch XXVl. 


Muskel A Muskel B 
Zeit H,PO,- En H,PO,- Er re Bemerkungen 
Reaktion a Reaktion rohen 
6.IV. 21. 2Semimembranosi von Rana 
64 20° esculenta präpariert, ein- 
pam gespannt. Beide Apparate 
mit Ringerlösung gefüllt. 
O,-Zufuhr 
32 31 (sereizt 
Beide Muskeln bis 7h 30 
öfters ausgewasch. nachts 
Os-Zufuhr 
0a zAle Ringerlösung gewechselt. 
050; stark stark Beide Muskeln bis 9# öf- 
a. m. ters ausgewaschen 
gh 457 klar 30 klar 30 Ringerlösung gewechselt. 
gn'557 Muskel B. °/, Std. Dauer- 
strom 1,75 Milli.-Amp. 
| (Periode I) 
10140 | klar 30 Trübung 14 Ringerlösung gewechselt. 
106.557 Beide Muskeln werd. gleich- 
zeitig in ein Gemisch von 
gleichen Teil. isotonisch. 
K;SO,-Lösung (1,57%) u. 
Ringerlösg. gebracht. Bei 
beiden plötzlich hohe Con- 
tractur, die allmählich 
zurückgeht. 
10h 567 19 6 Zu den ausgegebenen Zeiten 
beide Muskeln gleichzei- 
tig gereizt. 
10h 58° 18 1 
1020597 17 gelähmt 
1074} 20 e 
187 12 x 
122102 7 5 
aka all? 2 x 
1103197 gelähmt . 
2137 Beide Muskeln werden in 
Ringerlösung gebracht u. 
b. 11h 50° öft. ausgewasch. 
4h 15° 28 28 Ringerlösg. gewechelt. Die 
Contractur ist bei beiden 
Muskeln inzwischen ganz 
verschwunden. Bis 4" 40’ 
Ringerlösung öfters ge- 
wechselt. 
5952 U klar 28 klar 28 Ringerlösung gewechselt. 
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Versuch XXVI. (1. Fortsetzung.) 


| Muskel A Muskel B 
et | 1,20, Zuckunge. HEPO, ee Bemerkungen 
| Reaktion | mm . Reaktion Amin 
5h 30/ Muskel A. ?/, Std. Dauer- 
strom 1,75 Milli.-Amp. 
(Periode II) 
615 | Trübung 12 klar 28 Ringerlösung gewechselt. 
6 20° Beide Muskeln kommen in 
K,SO,-Lösung wie oben. 
Contractur. 
67917 4 12 
62927 1 11 
64234 gelähmt 10 
6129777 5 11 
6b 30/ A 8 
00327 ne ) 
bh 34 8 Flimmern 
bh 357 iR gelähmt 
6N 36’ Beide Muskeln werden in 
Ringerlösung gebracht u. 
bis 74 15’ öfters ausge- 
wasch. Nachts O,-Zufuhr. 
8. IV. 21.) stark 27 stark 27 Ringerlösung gewechselt. 
81957 Oontractur gänzlich ver- 
schwunden 
Bis 9h Ausgewaschen 
9h 457 klar 27 klar 27 Ringerlösung gewechselt 
919552 Muskel B. °/, Std. Dauer- 
strom. 1,75 Milli.-Amp. 
(Periode III) 
10R 407 klar 27 Trübung 12 Ringerlösung gewechselt 
1023502 Beide Muskeln kommen in 
K,SO, wie ob. Contract. 
10% 517 11 2 
1012597 ul Flimmern 
104537 7 geelähmt 
ne Du > 1“ 
la 1 » 
297 gelähmt n 
a azZ Beide Muskein kommen in 
Ringerlösung und werden 
b. 11h 40’ öft. ausgewasch. 
3h 20° 25 25 Ringerlösung gewechselt. 
Contracturverschwunden. 
Bis 4% ausgewaschen 
ah 457 klar 25 klar 25 Ringerlösung gewechselt. 
>u Muskel A. ®/, Std. Dauerstr. 
1,75 Milli.-Amp. (Per. IV) 


! 
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Versuch XXV1. (2. Fortsetzung.) 


Muskel A Muskel B 
| Zuekungs- Zuckungs- nerkunge 
Zeit H,PO.- ee H.PO;- Bemerkungen 

Reaktion oem Reaktion im 

bh45° | Trübung 10 klar 25 

5 Beide Muskeln kommen in 
f K,SO, wie ob. Contract. 

le Flimmern 10 

91 52/ gelähmt 8 

3 5 8 

6N 4 

60% ö 1 

61237 e Flimmern 

6h 4’ e gelähmt | Schluß des Versuches 


In Übereinstimmung mit den oben besprochenen Versuchen ergab 
der eben geschilderte deutlich, daß die Phosphorsäureausscheidung des 
durchströmten Semimembranosus größer ist als seine Ausscheidung 
vor der Durchströmung, größer ferner als die des nicht durchströmten 
Vergleichsmuskels. Vor allem aber ist ersichtlich, daß nach der Durch- 
strömung der Eintritt der Kaliumlähmung weitaus rascher erfolgt, als 
am nicht durchströmten Kontrollmuskel. 

In Durchströmung I der vier völlig gleichsinnig verlaufenden 
Einzelversuche wurde Muskel B durchströmt, Muskel A diente als 
Kontrolle. Unter Einwirkung des Kaliumsulfats nahm die Erregbarkeit 
des Kontrollmuskels relativ langsam ab: erst nach 17 Minuten war 
die Lähmung vollständig, während der durchströmte Muskel B schon 
nach 4 Min. völlig unerregbar war. In Durchströmung II diente Muskel 
B als Kontrolle und A wurde durchströmt. Jetzt trat die Lähmung 
des Muskels A bereits nach 3 Min. ein, während bis zur völligen Unerreg- 
barkeit des Muskels B 15 Min. vergingen. Nach nochmaliger Umkehr der 
Versuchsanordnung bei Durchströmung III wurde der als Kontrolle be- 
nutzte Muskel A in naher Übereinstimmung mit dem Ergebnis der Durch- 
strömung I nach 14 Min., der durchströmte Muskel B bereits nach 
2 Min. gelähmt. Schließlich wurde bei Durchströmung IV wie bei II 
Muskel A durchströmt; jetzt führte die Nachbehandlung mit Kalium 
bereits nach 2 Min. zu vollständiger Lähmung, während bei Kontroll- 
muskel B bis zum Lähmunsseintritt 14 Min. vergingen. 

Man sieht also aus den Versuchen, daß am durchströmten Muskel 
eine außerordentlich starke Beschleunigung der Kaliumlähmung ein- 
tritt, wenn der Muskel unmittelbar nach dem Aufhören der Durch- 
strömung in Kalilösung verbracht wird. Die Zeit bis zum völligen Ver- 
schwinden der Erregbarkeit beträgt in allen geschilderten Versuchen nur 
einen Bruchteil der am nichtdurchströmten Kontrollmuskelbeobachteten. 

Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 11 
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Tabelle I. 
Versuch | e Durchströmung P. Reaktion Erregbarkeit en za 
| Ss 2DU4 2»DUV4 ke: 1 
X .|A = klar normal 15 Min. j 
Semimem-| B |?/, Std. 1,4 M. Amp.\ schwache Trübung | herabgesetzt sofort K,SO, 1,576 | 
branosus | A |?/, Std. 1,4 M. Amp.| schwache Trübung | herabgesetzt sofort 2 A ı 
B _ klar normal 5 Mm | I 
XXI A272. Std. 1270. M 2 Anvp: Jast klar herabgesetzt sofort 
Gastroc- | B — klar normal 11 Min. 4 
nemius | A — klar normal 3 Min. | K,S0, 15045 
B |®/, Std. 1,7 M. Amp. |keine wahrnehmbare | herabgesetzt sofort | | 
Trübung 
XXI | A| — klar normal 17 Min. 
Gastroc- | B °/,Std. 1,75 M. Amp. | keine wahrnehmbare wenig 12 Min. 
nemius Trübung herabgesetzt u; 
A |3/, Std. 1,75M. Amp. ? herabgesetzt 3Min. | K,SO, 1,57% 
Ba — klar normal 8 Min. + Ringerlösung 
A ,‚°/,Std. 1,75 M. Amp. fast klar herabgesetzt 4 Min: \ (1:1) 
Be En il. klar normales 1282 NMinn| 
A — klar normal 7 Min. 
B |3/, Std. 1,75 M. Amp. fast klar herabgesetzt 2 Min. 
Sam = klar normal 18 Min. | K,SO, 15 
Semimem-| B |?/, Std. 1,55 M. Amp. Trübung herabgesetzt 3 Min. + Ringerlösung 
branosus (19 
XV A |?/,Std. 1,65 M. Amp. Trübung herabgesetzt 3 Min. K.SO, 1,570 
Semimem-| B klar normal 16 Min. 2-4 Ta 
branosus | A = klar normal 17 Min. | Ringerlä ] 
B |?/,Std.1,65M.Amp., geringe Trübung | herabgesetzt . 3 Min. (1:D | 
ON — klar normal 17 Min. 
Semimem- B ?/,Std. 1,75 M. Amp. herabgesetzt Trübung 4 Min. | 
branosus A |3/,81d.1,75M.Amp.| geringe Trübung | herabgesetzt 3 Min. K-SO, 1,5% | 
0 2 4 ı 
IB _ klar normal 15 Min. + Ringerlösu 
IE — klar normal 14 Min. (1:1) 
B |?/,Std.1,75M. Amp. Trübung herabgesetzt 3 Min. 
ı A 12/,,8td.1,75M. Amp. Trübung herabgesetzt 2 Min, 
ISnB | _ klar normal 14 Min. 


Das Ergebnis des Versuchs XXVI ist um so beweisender, als in den 
Einzelversuchen die beiden Muskeln abwechselnd durchströmt wurden, 
bzw. als Kontrollmuskeln dienten. Es ergibt sich ohne weiteres auch 
bei der gewählten Versuchsanordnung, daß die durch die Durchströmung 
hervorgerufene, zu beschleunigtem Eintritt der Kalilähmung führende 
Veränderung des Muskels ebenso wie die oben geschilderte Erregbar- 
keitsminderung und die vermehrte Phosphorsäureausscheidung wieder 


vollständig verschwindet. 
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Die Ergebnisse einer Reihe weiterer Versuche und die des 
oben geschilderten Versuchs XXVI sind in der Tab. I zusammen- 
gestellt. Die Werte für die Lähmungszeiten ‚der verschiedenen 
Versuche sind schon deswegen nicht unmittelbar miteinander ver- 
gleichbar, weil von Versuch zu Versuch verschieden konzentrierte 
Kaliumsulfatlösungen verwandt wurden, wie im einzelnen aus Stab 7 
der Tabelle ersichtlich ist. Ohne weiteres sieht man, daß die Lähmung in 
isotonischer Kaliumsulfatlösung rascher erfolgt als bei Anwendung 
verdünnterer Lösungen. 


Il. Teil. 


Bei den bisherigen Versuchen mußte es unentschieden bleiben, 
ob die Änderung der Membrandurchlässigkeit und damit die Vermin- 
derung der Erregbarkeit auf die Stellen beschränkt ist, an denen nach 
der üblichen Anschauung die Erregung stattfindet, d.h. dort, wo der 
Strom aus den Muskelfasern aus- bzw. eintritt (also an den Enden des 
Muskels), oder ob sie sich auf den ganzen Muskel erstreckt, ferner, 
wenn das letztere der Fall sein sollte, ob die Erregbarkeitsminderung 
an allen Teilen des Muskels gleich groß sei. 

S. Pollitzer, der über die Erregbarkeit von Froschmuskeln ge- 
arbeitet und gefunden hat, daß selbst die korrespondierenden Muskeln 
desselben Tieres nicht die gleiche Erregbarkeit besäßen, hat den M. sar- 
torius am geeignetsten befunden. Dieser wurde auch in den folgenden 
Versuchen benutzt. 


Methodik. 


Nach sorgfältiger Präparation des Sartorius wurde er auf ein isoliertes, mit 
Filtrierpapier bedecktes Feinsilberblech gelegt, das Papier wurde mit Ringerlösung 
benetzt (Abb. 2). Dieses Blech war durch einen Draht mit der sekundären Spirale 
eines Induktionsapparates verbunden. Der andere Pol der se- 
kundären Spirale stand mit einem zugespitzten Feinsilberdraht 
in Verbindung, der in ein Glasrohr eingeschmolzen war und 
einige Millimeter herausragte. Gereizt wurde mit Öffnungs- 
schlägen, welche so gerichtet waren, daß die Kathode des 
Öffnungsschlages an der Spitze der auf den Muskel aufgesetzten 
Elektrode lag. Die Reizung fand an 4 Stellen des Muskels statt, 
die im folgenden immer mit I—IV bezeichnet sind (s. Abb. 2). 
Allein die Schwellenbestimmung konnte im vorliegenden Fall für 
die Untersuchung in Frage kommen; daher wurde festgestellt, 
mit welchen Rollenabständen des Induktionsapparates von den 
bezeichneten 4 Stellen aus gerade noch eine Kontraktion hervor- 
gerufen werden konnte. Darauf wurde der Muskel in den Appa- 
rat (Abb. 1) eingespannt, ausgewaschen, durchströmt, alles ge- 
nau in der gleichen Weise wie oben beschrieben. Gerade wie 
bei den Versuchen am Gastrocnemius und Semimembranosus 
wurde auch hier bei plötzlichem Schließen und Öffnen des 
konstanten Stromes nach der Dauer-Durchströmung eine Ab- 
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nahme der Zuckungshöhe festgestellt. Hierauf wurde der Muskel in schonendster 

Weise auf das Silberblech zurückgebracht und nun von neuem an denselben 

4 Punkten, die auf dem Filtrierpapier vorher bezeichnet waren, die Erregbarkeit 

festgestellt. Zur Erholung kam nun der Muskel für die Dauer einer Periode, die 

genau der Durchströmungszeit entsprach, in eine mit Ringerlösung gefüllte, mit 

O, versorgte Schale. Nach Ablauf der Periode wurde die Erregbarkeit von neuem 

festgestellt, hierauf gegebenenfalls eine weitere Erholungsperiode angeschlossen, 

der eine abermalige Feststellung der Reizschwellenwerte folgte. 
Versuchsergebnisse. 

Es stellte sich nun heraus, wie es von Pollitzer!) schon angegeben 
wurde, daß in den mittleren Teilen des Muskels (mit II u. ILI bezeichnet), 
den Stellen der Nervenausbreitung, größere Rollenabstände genügten, 
um gerade noch eine Kontraktion hervorzurufen, als an den Enden des 
Muskels: Die erneute Feststellung der Reizschwellenwerte nach der 
Durchströmung des Muskels ergab eindeutig, daß die Erregbarkeit 
in allen Teilen des Muskels abnimmt, und zwar in der Weise, daß die Er- 
regbarkeitsminderung an seinen Enden größer ist als an den mittleren 
Teilen. 

Ferner zeigte sich, daß in einer der Durchströmungsperiode angeschlos- 
senen, gleichlangen Erholungsperiode die Erregbarkeit wieder zunahm, 
ohne jedoch die anfängliche Schwellenerregbarkeit wieder zu erlangen. 
Auch in der in verschiedenen Versuchen folgenden erneuten Periode 
gelang es nicht, vollständig die ursprüngliche Erregbarkeit zu erreichen. 
Es ist das wohl so zu erklären, daß bei isolierten Muskeln auch ohne 
Durchströmung allmählich eine Erregbarkeitsminderung eintritt, wie 
dies auch in der Tat bei nicht dur: hströmten Kontrollmuskeln beobach- 
tet wurde. 

Es folgt nun der Protokollauszug eines Versuchs: 

Versuch XXXIl. 
1330V2.1921. 

11". Sartorius von Rana esculenta präpariert, in der oben beschriebenen 
Weise die Reizschwellenwerte festgestellt (vgl. a in Tabelle II). Bis 11h 20’ 
öfters R.-L. gewechselt. 

11h 25” gereizt. 

11 30 3/, Stunde Dauerstrom. 3,45 Milli.-Amp. Alle 10 Min. Wendung 
des Stromes. 

12h 15°. Ausschaltung des Dauerstromes. Gereizt. Zuckungshöhe hat ab- 
genommen. 

12h 20° Reizschwellenwerte festgestellt. (Vgl. b der Tab. II). 

12h 20’”—1h 5°. Erholungsperiode in Ringerlösung mit O,. 

1h 5° Reizschwellenwerte festgestellt. (Vgl. ce der Tab. II). 

4h 30°. Reizschwellenwerte festgestellt. (Vgl. d der Tab. II). 

Diese Versuche wurden in der gleichen Weise öfters wiederholt, 
sie führten stets zu dem gleichen Ergebnis, außerdem wurde in einem Ver- 
such der Sartorius eines stark curarisierten Frosches verwandt (auch 

1) Journ. of physiology %, 274. 1886. — Vergleiche auch Hofmann u. 
Blaas. Pflügers Arch. 125, 137. 1908. 


Rollen- | 
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der Flüssigkeit im Durchströmungsgefäß waren auf 30 ccm 4 Trop- 
fen einer I proz. Curarelösung zugesetzt). Auch hier wurde ein entspre- 
chendes Ergebnis erzielt. Ferner wurde, um ganz sicher zu sein, daß 


Tabelle I. 


n. 27 1261/,| 26 | 25 242/,| 24 281). 28 92), 22 21%/, 21 120/,| 20 119%/,118%/,| 18 17%/,| 17 | 16 |15%/,| 15 114%/,| 
abstände | 

12] 222 a Ba 
Be || 1 - za le 
e |-|-|-|-|- | -|- — — a 
dee Seele Eee 
a |-/-/+1+/+/+/+41+1++/+/+1+)+ +++ 14/1414 14/4141 
h  efeis .lelelelseiseleiclelsielele 
 |-1- — <a | ne a ee a 
2-1 - = ne an se Eee ee: 
Fa len 2 Er len Be EEE a er BE DE u nn u Br er 
b = - -|- ne nn 
c +/+/+)+1++/+41+1+1+ + 4/4144 + 
a =) Beil nu ar ug Sr an ar ae u an a a 
a | -/+/+/+\+ +4) +/+4]+|+4)4 + 
> aan ke er 
e | -/-/-| \-!|-/-/+) 4/4 +1+!+ 
da I-[-|-|-1|- | 1! 1-|+1+1+1+[+1+!+ 

a = vor der Durchströmung. 11008am: I, II, III, IV bedeuten die in Abbildung II 

b = nach ?/, Std. Durchströmung, 122° p. m. angegebenen Stellen des Muskels. 

e = nach °/, Std. Erholung. 195-p.:m. 

d = nach weiterer Erholung. 43%: p.m. 


nicht doch die durch die Elektrolyse an den Platinelektroden ent- 
standenen Produkte die Erregbarkeitsminderungen hervorriefen, wäh- 
rend eines Versuches den 30 ccm Ringerlösung jeweils 4ccm einer 
isotonischen Pufferlösung zugegeben, die aus einem Gemisch von 
3,5 Teilen primärem und 6,5 Teilen sekundärem Natriumphosphat 
bestand. Dieser Versuch lieferte dasselbe Ergebnis wie die vorher- 
gehenden. 

Hierauf wurden, um ein objektives Bild der Erregbarkeitsabnahme 
nach der Durchströmung an den einzelnen Stellen des Muskels zu ge- 
winnen, mit Hilfe des ballistischen Galvanometers die Rollenabstände 
des benutzten Induktionsapparates in relativen Elektrizitätsmengen 
ausgedrückt. In bekannter Weise fiel die Kurve erst steil ab, um dann 
bei größer werdenden Rollenabständen einen flacheren Verlauf zu 
nehmen. 

Aus dieser Aichung ging hervor, wie aus einem Vergleich der Kurven- 
abbildungen 3 und 4 ersichtlich ist, daß, im Maß der Elektrizitätsmengen 
ausgedrückt die Erregbarkeitsabnahme nach der Durchströmung in 
der Mitte des Muskels bedeutend geringer ist, als es, in den Rollenab- 
ständen ausgedrückt, den Anschein erweckte. 


Aollen- a r c d 


abstand Man 


268 


2 
26 


24 
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78 


16 
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In Abb. 3 sind als Ordinaten die zunehmenden Rollenabstände. 
in Abb.4 die sinkenden relativen Elektrizitätsmengen eingetragen. 
Die römischen Zahlen geben die Reizpunkte an, die Buchstaben die Reiz- 
schwellen in den verschiedenen Perioden des Versuchs. 

Am Ende der Versuchsreihe wurde noch festgestellt, welche Stärke 
des konstanten Stromes bei plötzlicher Schließung m Durchströmungs- 
sefäß notwendig ist, um bei den benutzten Muskeln (Gastrocnemius, 
Semimembranosus, Sartorius) gerade noch eine minimale Zuckung zu 
Relative b C 


Flekiriz.” 
engen 12) 


H 


JE 


| 


bewirken. Vergleichsweise wurden Öffnungsinduktionsschläge durch 
das Durchströmungsgefäß hindurchgeschickt und so auch beim einge- 
tauchten Muskel die Reizschwelle in Rollenabständen festgestellt. 
Es ergab sich für den 


—b- 


Abb. 3. Abb. 4. 


Gastrocnemius Semimembranosus Sartorius 
0,9 M. Amp. 1,9 M. Amp. 0,6 M. Amp. 
5t/, Roll. Abstand 2°/, Rollenabstand 4 Rollenabstand 


Zum Schluß wurde noch die Stromstärke des Reizschwellenwertes 
auf den Quadratmillimeter Muskel berechnet. Es ergaben sich unter der 
Annahme, daß die Leitfähigkeit des Muskels nicht sehr von der der um- 
gebenden Flüssigkeit verschieden war, für den 


Semimembranus Sartorius Gastroenemius 
0,0092 M. Amp pro mm? 0,0078 M. Amp. pro mm? 0,0044 M. Amp. pro mm? 


Diese Zahlen haben nur relativen Wert. 


Schlußbetrachtungen. 

Aus der Gesamtheit der mitgeteilten Versuchsergebnisse geht hervor, 
daß unter Einwirkung der Dauerdurchströmung mit konstantem Strom, 
ohne daß es zu irgend welchen Kontraktionserscheinungen kommt, 
die Permeabilität der Muskelfasergrenzschichten gesteigert wird. Ver- 
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minderte Erregbarkeit des Muskels, vermehrte Ausscheidung von Phos- 
phorsäure, beschleunigtes Eintreten der Kalilähmung sind sicherlich 
als Ausdruck dieser Permeabilitätssteigerung anzusehen. 

Hiernach hat also der Zustand verminderter Erregbarkeit nach der 
Durchströmung Ähnlichkeit mit dem Frmüdungszustand, der, wie 
Embden und Adler in ihren bereits erwähnten Untersuchungen zeig- 
ten, ebenfalls mit einer Steigerung der Durchlässigkeit verbunden und 
durch diese wesentlich mitbedingt ist. 

Unentschieden bleibt zunächst die Frage, ob die Permeabilitäts- 
steigerung in diesen Durchströmungsversuchen von vermehrter Milch- 
säurebildung, ebenso wie das bei der Muskeltätigkeit und Muskeler- 
müdung der Fall ist, begleitet ist. Es wäre auch denkbar, daß die Ände- 
rung der Konzentration von Neutralsalzen an den Plasmahäuten im Sinne 
Nernsts!) oder eine Verschiebung der H-Ionenkonzentration an den 
Membrangrenzen im Sinne Bethes?) und Toropoffs die Ursache der 
reversiblen Membranschädigung ist. Über diese Frage könnten vielleicht 
entsprechende Bestimmungen des Milchsäuregehaltes Aufschluß geben. 

Wie aber auch das Ergebnis derartiger Untersuchungen sein mag, 
soviel steht schon heute fest, daß bei der dauernden Durchströmung eines 
Muskels mit einem nicht zur Erregung führenden konstanten Strom 
charakteristische Änderungen der Durchlässigkeit von Muskelfaser- 
srenzschichten im Sinne einer Steigerung auftreten, und es liegt jeden- 
falls sehr nahe, die beobachtete Durchlässigkeitssteigerung mit den 
zuerst von Nernst angenommenen Akkommodationsvorgängen in Zu- 
sammenhang zu bringen. 


Zusammenfassung. 

Bei der elektrischen Dauerdurchströmung von Froschmuskeln 
unter Vermeidung jeder sichtbaren Kontraktion, was durch Ein- und 
Ausschleichen des Stromes erreicht wurde, wurde gefunden: 

1. Vermehrte Phosphorsäureausscheidung. 

2. Früheres Eintreten der Kalilähmung. 

3. Verminderte Erregbarkeit in allen Teilen des Muskels, besonders 
aber an den Ein- und Austrittsstellen des Stroms. 

Sämtliche Vorgänge sind in sehr vollkommener Weise reversibel. 


!) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 12%, 275. 1908. 
*) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 163, 147. 1916. 


Über den Einfluß der Sehichtung des Mageninhaltes auf die 
Verdauung der Kohlenhydrate und der Eiweißstoffe. 


Von 
Emil Abderhalden und Ernst Wertheimer. 


(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Halle a. S.) 
Mit 14 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Dezember 1921.) 


Bekanntlich hat Ellenberger!) die interessante Beobachtung ge- 
macht, daß nacheinander genossene Anteile einer Mahlzeit im allgemei- 
nen sich in der Reihenfolge ihrer Verabreichung aufeinander oder neben- 
einander schichten. Diese Schichtung bleibt längere Zeit bestehen. 
Nur in der Nähe des Pylorus findet nach mehr oder weniger langer 
Zeit eine Durchmischung der einzelnen Schichten statt. Erst dann, 
wenn der Magen beinahe vollständig entleert und ferner der Speisebrei 
dünnflüssig geworden ist, ist die Mischung des Mageninhaltes eine voll- 
kommene. Diese Feststellung ist für die Aufklärung der Verdauungs- 
vorgänge im Magen von größter Bedeutung. Die Schichtung gewähr- 
leistet eine unter Umständen recht ausgedehnte Verdauung von zu- 
sammengesetzten Kohlenhydraten, indem die Fermente des Speichels 
noch so lange weiter wirken, als die Reaktion im Speisebrei nicht allge- 
mein sauer geworden ist. Es laufen im Magen in gewissem Sinne zwei ver- 
schiedene Verdauungsvorgänge nebeneinander her. Auf der einen Seite 
haben wir die Verdauung durch den Magensaft. Er enthält Fermente, die 
auf Eiweiß und auf Fett eingestellt sind. Dagegen ist kein Ferment be- 
kannt, das Polysaccharide zum Abbau bringen kann. Neben dieser eigent- 
lichen Magenverdauung vollzieht sich die im Munde begonnene Verdauung 
von zusammengesetzten Kohlenhydraten solange weiter, als der mit der 
Speise verschluckte Speichel Bedingungen für sein Wirksamkeit findet. 

Uns interessierte die Frage, ob die Zerstörung der Schichtung 
einen Einfluß auf den Umfang der Kohlenhydrat- und auf 
dieEiweißverdauungimMagen hat. Wir verglichen die erwähnten 
Verdauungsvorgänge im Magen von Meerschweinchen, die nachein- 
ander gefärbte Nahrung zu sich genommen hatten. Ein Teil der Tiere 
wurde während der Nahrungsaufnahme in Ruhe gelassen. Sie dienten 

1) W. Ellenberger, Handbuch der vergleichenden Physiologie der Haus- 
säugetiere. Paul Parey, Berlin 1, 733. 1890; Pflügers Arch. f. d.. ges. Physiol. 106, 


93. 1906. — Vgl. auch A. Scheunert, ebenda 114, 64. 1906; 169, 201. 1907; 
193, 16. 1921. — Ferner P. Grützner, ebenda 106, 463. 1905. 
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als Kontrolltiere. Ein anderer Teil der Versuchstiere wurde während der 
Nahrungsaufnahme wiederholt zum Herumspringen veranlaßt. Die 
einzelnen Daten sind bei den einzelnen Versuchen angegeben. Durch 
die Bewegung wurde die Schichtung mehr oder weniger 
vollkommen aufgehoben. Die folgende Tabelle gibt einen Ein- 
blick in die Versuchsergebnisse. 

Zusammenstellung der Versuchsergebnisse. 


Bewegte Meerschweinchen. Nicht bewegte Meerschweinchen. 
Auf 100 g des Speisebreies kamen in mg an 


Amino-N Amino-N 

Ver- (Glucose e- [Amino-N , in % des IGlucose | Gesamt-N | Amino-N | in % des 

such Samt, N Gesamt-N Gesamt-N 
I 2611 | 345 40,0 11,3 2318 400 70,0 17,5 
II 2130 | 289,1) 33,4 11,5 2200 630 196,0 31,0 
III 2120 |1021,6 16,4 1,6 2950 280 30,0 10,7 
IV 1360 | 480 33,0 7,0 1370 456 51,9 1115 
V 1000 | 917 21,0 2,3 1188 800 44,5 5,5 
VI 1727 , 168 9,6 5,8 2125 21 16,3 ol 


Es zeigte sich, daß bei den nicht bewegten Meerschweinchen mehr 
Aminostickstoff als bei den bewegten Tieren im Verhältnis 
zum Gesamtstickstoff vorhanden war. Die Kohlenhydratverdauung, 
gemessen am Reduktionsvermögen des Mageninhaltes, war bei den nicht 
bewegten Meerschweinchen bei dem Versuch III, V und VI größer, 
als bei den bewegten Meerschweinchen. Bei Versuch I war das Umge- 

kehrte der Fall. Versuch II und IV ergaben fast gleiche Werte. 

Die Beurteilung der Ergebnisse der Versuche ist nicht ganz einfach. 
Die Menge der aufgenommenen Nahrung war beim bewegten und nicht 
bewegten Tier nicht immer gleich groß. Wir haben diesem Umstande des 
wechselnden Inhaltes des Magens Rechnung getragen und die Werte 
auf 100 g Speisebrei umgerechnet. Die so erhaltenen Resultate sind ver- 
gleichbar. Der Haupteinwand, der gegen die Versuche gemacht werden 
kann, betrifft die Ergebnisse der Eiweißverdauung. Diese vollzieht sich 
unter der Einwirkung von Magensaft. Nun ist uns durch die Untersu- 
chungen Pawlows und seiner Schule bekannt, daß dessen Absonderung 
sehr stark psychischen Einflüssen unterliegt. Durch das Bewegen der 
Tiere ist möglicherweise die Menge des abgesonderten Magensaftes be- 
einflußt worden. Wir möchten aus diesem Grunde den Ergebnissen der 
Versuche in bezug auf die Eiweißverdauung in dem Sinne keine ent- 
scheidende Bedeutung beilegen, als durch sie der Einfluß der Mischung 
des Mageninhaltes auf den Umfang des Eiweißabbaus nicht rein zur 
Darstellung gelangt sein dürfte. 

Was die Kohlenhydratverdauung anbetrifft, so verfügen wir noch über 
eine Reihe von Versuchen an Kaninchen, die in ganz entsprechender 
Weise durchgeführt worden sind. Bei diesen Untersuchungen wurde 
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nur die Kohlenhydratverdauung verfolgt. Esergab sich, daß bei den nicht 
bewegten Tieren, und zwar bei allen zwölf Versuchstieren ohne Ausnahme, 
eine umfangreichere Kohlenhydratverdauung eingetreten war, als bei 
den bewegten Tieren, und zwar betrug sie bei den ersteren 5—15% 
mehr als bei den bewegten Tieren. Auch bei diesen Untersuchungen er- 
gab sich, daß sich die Schichtung im Magen durch das Herumspringen 
bzw. Herumjagen der Tiere zerstören läßt. Erwähnt sei noch, daß, 
soweit die Kohlenhydratverdauung in Frage kommt, der gleiche Erfolg 
erzielt wurde, wenn der Magen von Zeit zu Zeit während der Nahrungs- 
zufuhr massiert wurde. Auch in diesem Falle war der Umfang der Kohlen- 
hydratverdauung gegenüber den nicht massierten Tieren geringer. 

Wir haben schließlich noch Versuche der folgenden Art vorgenom- 
men: Ein Meerschweinchen erhielt eine Injektion von Pilocarpin im 
Anschluß an die Verfütterung von verschieden gefärbtem Kartoffelbrei. 
Bei der Sektion des Tieres zeigte es sich, daß sowohl im Magen als im 
Dünndarm außerordentlich starke und lebhafte Contractionen vorhanden 
waren. Über den Magen hinüber lief eine Schnürfurche, die tief in den 
Magen einschnitt, und ihn geradezu in zwei Teile zerlegte. Auch im Darm 
waren die Bewegungen außerordentlich lebhaft. Im Magen, der einen 
dünnen Strang darstellte, war nur wenig Speisebrei vorhanden. Er hatte 
den Magen rasch verlassen und war zum Teil bereits im Dickdarm ange- 
langt. Eine Schichtung war nicht feststellbar. Infolge der geringen Fül- 
lung des Magens kommt der Untersuchung der Kohlenhydrat- und der 
Eiweißverdauung keine große Bedeutung zu. 

Ein anderes Meerschweinchen erhielt, nachdem es mit verschiedenen 
Farben gefärbten Kartoffelbrei aufgenommen hatte, Cholin subeutan 
zugeführt. Bei der Sektion zeigte der Magen deutlich präpylorische Wel- 
len. Der Darm zeigte lebhafte, aber durchaus geordnete Bewegungen. 
Die Schichtung im Magen war deutlich vorhanden. Bei Zufuhr von 
Azetylcholin waren lebhafte, im Vergleich zur Cholinwirkung ge- 
steigerte, jedoch im Gegensatz zur Pilocarpinwirkung immer noch 
geordnete Bewegungen vorhanden. 

Fassen wir die Ergebnisse der mitgeteilten Versuche zusammen, dann 
ergibtsich, daß durch Verhinderung desZustandekommens der 
Schichtung der nacheinander aufgenommenenAnteile einer 
Mahlzeit bzw. durch Zerstörung der bereits eingetretenen 
Schichtung, eine deutliche Herabsetzung des Umfanges der 
Kohlenhydratverdauung eintritt. Werden während der Auf- 
nahme der Mahlzeitlebhaftere Bewegungen ausgeführt,d.h. 
dieVersuchstierezumLaufenundSpringengezwungen,dann 
hatdas einen großen Einfluß aufdie Schichtung des Speise- 
breiesim Magen. Sie wird dabei mehr oder weniger vollstän- 
digunmöglich gemacht bzw., wennschonvorhanden, zerstört. 
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Da die Kohlenhydratverdauung im Darmkanal unter dem Einfluß 
von Pankreas- und Darmsaft leicht nachgeholt werden kann, so darf 
aus unseren Ergebnissen nicht ohne weiteres auf eine Störung der Kohlen- 
hydratverdauung überhaupt geschlossen werden. Die Frage, ob nach 
der Aufnahme von Nahrung Ruhe vorteilhafter als Bewegung ist, 
läßt sich auf Grund unserer Versuche nicht ohne weiteres beantworten. 
Hervorheben wollen wir noch den großen Unterschied zwischen der 
Wirkung des Pilocarpins und Cholins. Während das letztere die 
Magen- und Darmbewegung, wie bereits Le Heux!) in einer 
ganzen Reihe von Arbeiten nachgewiesen hat, lebhaft anrest, je- 
dochihren Verlauf nur quantitativ und auch das nurin be- 
schränktem Maße beeinflußt, haben wir beim Pilocarpin 
eine lebhafte Krampfwirkung. 


Versuch 1. 


Meerschweinchen I O', schwarz; weiß- 
rot gefleckt. Gewicht 540 o. 

Nach 24stündigem Hunger erhielt das 
rer: 

Während 20 Minuten gelb gefärbten 
Kartoffelbrei, davon fraß es ca. 10 g, 

während 60 Minuten rotgefärbten Kar- 
toffelbrei, davon fraß es ca. 6 9. 

während 45 Minuten ungefärbten Kar- 
toffelbrei, davon fraß es ca. 5 g. 

Danach saß das Tier 1 Stunde ruhig in 
seinem Käfig. Es wurde dann ge- 
tötet, entblutet und im Gefrierkasten 
als Ganzes gefroren, wieScheunert 
empfohlen hat, um jede Quetschung 
des Magens zu vermeiden. 

Nach 20 Stunden wurde der gefrorene 
Magen sorgfältig herauspräpariert, 
die Schleimhaut entfernt, die Außen- 
ansicht auf eine Pause übertragen; 
ferner wurden Querschnitte und 
Längsschnitte angelegt. Die Magen- 
sektion ergab: 

Speisebrei deutlich geschichtet. Schich- 
tung bereits von außen zu sehen. Im 
Längs- und Querschnitt ebenfalls 
deutlich (Abb. 1). 

Der Speisebrei wurde in 100 cem Wasser 
aufgenommen, 1 Stunde stehenge- 
lassen und dann filtriert. 

Gewicht des Speisebreies 19,0 g. 


Meerschweinchen IL ', weiß; schwarz- 
rotgefleckt. Gewicht 430 g. 

Nach 24stündigem Hunger erhielt das 
rer: 

Während 20 Minuten gelb gefärbten Kar- 
toffelbrei. Es fraß ca. 12 g, 

während 60 Minuten rot gefärbten Kar- 
toffelbrei. Es fraß ca. 8 g, 

während 45 Minuten ungefärbten Kar- 
toffelbrei. Es fraß ca. 5 g. 

Danach wurde das Tier 1 Stunde in 
dauernder Bewegung gehalten, dar- 
auf getötet und weiterbehandelt wie 
Meerschweinchen I. 

Die Magensektion ergab: 

Während bei Meerschweinchen I schon 
von außen deutlich 3 Farben von- 
einander abgrenzbar waren, war hier 
eine vollkommene Durchmischung 
eingetreten. Der ganze Speisebrei 
war rot gefärbt (das Bordeauxrot 
war in diesem Versuch sehr konzen- 
triert angewendet worden), nur 
ziemlich in der Mitte war eine gelbe 
Insel (gelb war zuerst verfüttert!): 
zwischen dem Rot waren einige 
weiße Punkte (Längsschnitt). Der 
Querschnitt lieferte ein entsprechen- 
des Bild (Abb. 2). 

Der Speisebrei wurde weiterbehandelt 
wie bei Meerschweinchen I. 

Das Gewicht des Speisebreies betrug 
24,5 g. 


1) B. W. Le Heux, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 193, 8. 1918; 179, 177. 


1920. 
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Pylorus Pylorus 
Oesophagus \ Oesophagus 
+ 

Längsschnitt Längsschnitt 

EN 

Um u _ 
Querschnitt weiß Tot gelb Querschnitt 

Abb. 1. Abb. 2. 

Kohlenhydratverdauung. 


Meerschweinchen I, 

Es wurden gefunden an Traubenzucker 
nach Bertrand: 

in 5 ccm der Flüssigkeit 32 mg Trauben- 


Meerschweinchen II (bewegt). 


in 5ccm der Flüssigkeit 22 mg Trauben- 


zucker, zucker, 
auf 24,5 g Kartoffeln berechnet 640 g auf 19,0 g Kartoffeln berechnet 440 mg 
Traubenzucker, Traubenzucker, 
auf 100 g Kartoffeln berechnet 2,611 g auf 100 g Kartoffeln berechnet 2,318 g 
Traubenzucker. Traubenzucker. 
Gesamtstickstoff. 


In 2 ccm wurden gefunden (Mikro- 
Kjeldahl) 0,00152 g N, 
auf 19,0 g Kartoffeln berechnet somit 
0,0760 g N, 
100 sg Kartoffeln 
400,0 mg N. 


auf berechnet 


In 2 ccm wurden gefunden 0,00169 g N, 
auf 24,5 g Kartoffeln berechnet 
0,0845 g N, 

100 & Kartoffeln berechnet 
345,0 mg N. 


auf 


Aminostickstoff (Bestimmung nach Sörensen). 


Bei der Titration von 20 ccm wurden 


verbraucht: 

0,95 ccm "/, NaOH, das entspricht 
2,66 mg N, 

auf 19,0 & Kartoffeln berechnet 
13,30 mg N, | 


auf 100 8 Kartoffeln berechnet 70,0 mg.N. 
Vom Gesamtstickstoff sind also 


Bei der Titration von 20 cem wurden 
verbraucht: 

0,65 ccm ®/, NaOH, das entspricht 
1,96 mg N, 

auf 24,5 Kartoffeln berechnet 9,8 mg N, 

auf 100 8 Kartoffeln berechnet40,0 meN. 

Vom Gesamtstickstoff sind beim 
bewegten Tier nur 11,3% for- 


17,5% formoltitrierbarer Ami- moltitrierbarer Aminostick- 
nostickstoff. stoff. 
Versuch 11. 


Meerschweinchen IIL', weiß; schwarz 
gefleckte Schnauze. 420 g Gewicht. 

Nach 30stündigem Hunger erhielt das 
Tier: 

Von 3h 35’—3h 45’ Kartoffeln gelb ge- 
färbt; gefressen wurden ca. 20 g, 


Meerschweinchen IV &' schwarz; weiß 
gefleckte Schnauze. Gewicht 445 g. 

Nach 30stündigem Hunger erhielt das 
hier: 

Von 3h 35’—3h 45’ Kartoffeln gelb ge- 
färbt; gefressen ca. 10 g, 
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3h 45’—-3h 50’ wurde das Tier bewegt, 

3h 50’—4h 15° Kartoffeln schwarz ge- 
gefärbt; gefressen wurden ca. 15 g, 

4h 15’—4h 30° Bewegung, 

4h 30’—5h 10° Kartoffeln rot gefärbt; 
gefressen wurden ca. 6 8, 

5h 10’—6h 10° dauernde Bewegung. 

Dann wurde das Tier getötet und be- 
handelt wie Meerschweinchen I]. 

Die Magensektion ergab: 

Magen stark gefüllt mit grauschwarzer 
Masse; längs der großen Kurvatur 
ein schmaler Streifen braungelb. 
Längsschnitt überwiegend grau- 
schwarz mit einzelnen gelben Punk- 
ten; unten an der großen Kurvatur 
ein schmaler braungelber Strich. 
Querschnitt entsprechend (Abb. 3). 

Gewicht des Speisebreies 46 g; derselbe 
wird in 100 cem Wasser aufge- 
schwemmt und wie bei Meerschwein- 
chen I weiterbehandelt. 


von 3h 45’—3h 50’ Ruhe, 

von 3b 50’—4h 15’ Kartoffeln schwarz 
gefärbt; gefressen wurden ca. 6 g, 

von 4" 15’—4h 30° Ruhepause, 

4h 30’—5h10’ Kartoffeln rot gefärbt; ge- 
fressen wurden ca. 6 g, 

5h 10’—6h 10° Ruhepause, 

6h 10’ wird das Tier getötet und wie 
üblich weiterbehandelt. 

Die Magensektion ergab: 

Deutliche Schichtung von außen zu er- 
kennen. Längsschnitt: an der gro- 
ßen Kurvatur zeisiggelbes Band, 
scharf abgesetzt gegen einen breiten 
schwarzen Streifen, darüber rote und 
braune Schicht (Abb. 4). 

Gewicht des Speisebreies 20,0 g. 


Kohlenhydratverdauung. Es wurden gefundenan Traubenzucker (nach Bertrand). 


Meerschweinchen III (bewegt). 

In 5 cem der Aufschwemmung 49 mg 
Traubenzucker, 

auf 46 g Kartoffeln des Speisebreies be- 
rechnet also 980 mg Traubenzucker, 

auf 100 &g Kartoffeln berechnet 
2,130 g Traubenzucker. 


Meerschweinchen IV. 

In 5 ccm der Aufschwemmung 22 mg 
Traubenzucker, 

auf 20 g Kartoffeln des Speisebreies be- 
rechnet 440 mg Traubenzucker, 

auf 100 g Kartoffeln berechnet 
2,20 g Traubenzucker. 


Gesamtstickstoff. 


In 1 ccm wurden gefunden (Mikro-Kjel- 
dahl) 0,00133 & N, 

aut 46 g Kartoffeln des Speisebreies be- 
rechnet also 0,133 g N, 

auf 100 g Kartoffeln des Speisebreies be- 
rechnet 0,2891 g N. 


In 1 ccm wurden gefunden 0,00126 g N, 

auf 20 g Kartoffeln des Speisebreies be- 
rechnet 0,126 N, 

auf 100 g Kartoffeln des Speisebreies be- 
rechnet 0,630 & N. 


Aminostickstoff (Bestimmung nach Sörensen). 


In 20 ccm wurden bei der Titration ver- 
braucht 1,1 ccm "%/, NaOH, 
das entspricht 3,08 mg N, 

auf 46 & Kartoffeln des Speisebreies be- 
rechnet 15,40 mg N, 

auf 100 g Kartoffeln des Speisebreies be- 
rechnet 33,48 mg N. 

Vom Gesamtstickstoff sind also 
11,5% formoltitrierbarer Ami- 
nostickstoff. 


In 20 cem wurden bei Titration ver- 
braucht 2,8 ccm %/, NaOH, 
das entspricht 7,34 me N, 

auf 20,0 & Kartoffeln des Speisebreies 
berechnet 39,20 mg N, 

auf 100 g Kartoffeln des Speisebreies 
berechnet 196,0 mg N. 

Vom Gesamtstickstoff sind 31% 
formoltitrierbarer Amino- 
stickstoff. 
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Längsschnitt 
E7AAE IE 
grau gelb schwarz rot bräunl. ver- 
färbtes Rot 
Querschnitt Querschnitt 
Abb. 3. Abb. 4. 


Meerschweinchen V O', weiß; schwarz- 
braun gefleckt, weiße Schnauze. Ge- 
wicht 435 g. 

Nach 30stündigem Hunger erhielt das 
Tier von: 

10h’ 45— 10h 55’gelb gefärbte Kartoffeln; 
gefressen wurden ca. 12 g, 

10h 55’ — 11h 00° Ruhe, 

11% 00’— 12h 00’ rot gefärbte Kartoffeln; 
gefressen wurden ca. 10 g, 

12h 00’—12h 05° Ruhe, 

12h 05’—12h 35’ ungefärbte Kartoffeln; 
gefressen wurden ca. 6 g, 

12h 35’—1h 35’ Ruhe, 

1" 35° wird das Tier getötet und wie 
üblich weiterbehandelt. 

Die Magensektion ergab: 

Magen stark gefüllt. Außen schon 
Schichtung deutlich zu sehen. Längs- 
schnitt ergibt eine Einschachtelung 
des ungefärbten Speisebreies (der im 
Magen eine bräunliche Färbung an- 
nahm) in Rot. Es handelt sich um 
eine Trichterbildung, wie sie von 
Grützner!) zuerst beschrieben 
und als gesetzmäßig 
wurde. Scheunert?) konnte in 
seinen neuen Arbeiten die zentrale 
Einschichtung Grützners in zahl- 
reichen Versuchen als Spezialfall 
kennzeichnen. Auch in diesem Fall 
ist sie durch Konsistenzunterschiede 
der beiden Schichten zwanglos er- 
klärt. — Der Querschnitt ergab ein 
entsprechendes Bild (Abb. 5). 

Gewicht des Speisebreies 33,9 g. 


!) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 106, 463. 


Versuch III. 


hingestellt: 


Meerschweinchen VI Q schwarz; weiße 
Schnauze und weißes Hinterteil. 
Gewicht 415 g. 

Nach 30stündigem Hunger erhielt das 
Tier von: 

10h 45’—10h 55° gelb gefärbte 
Kartoffeln; es fraß ca. 6 g, 

10h 55— 11% 00° Bewegung, 

11h 00’— 12h 00’ rot gefärbte Kartoffeln; 
es fraß ca. 3 9, 

12h 00’—12h 05° Bewegung; auch wäh- 
rend der Nahrungsaufnahme wird 
das Tier immer wieder bewegt. 

12h 05°—12h 35° ungefärbte Nahrung; 
es fraß ca. 2 9. 

12h 35’— 1" 35° dauernde Bewegung. 

11 35° wird das Tier getötet. 

Die Magensektion ergab: 

Magen schwach gefüllt. Von außen 
sieht man eine bräunliche Masse; an 
der großen Kurvatur ein gelblicher 
Schimmer ohne Abgrenzungsmög- 
lichkeit. Etwas höher ein ebensol- 
cher roter Schimmer (schwach ange- 
deutet), Längsschnitt und Quer- 
schnitt lassen ebenfalls keinerlei 
Schichtung erkennen (Abb. 6). 

Gewicht des Speisebreies 8,5 g. 


1905. 


°) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 169, 201. 1917. 
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Pylorus 


Oesophagus 
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dunkelbr. 
Mischfarbe 


gelb 


Querschnitt 
Abb. 6. 


Kohlenhydratverdauung. Es wurden gefunden an Traubenzucker (nach Bertrand): 


Meerschweinchen V. 

In 5 ccm der Aufschwemmung 50 mg 
Traubenzucker, 

auf 33,9 g Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 1000 mg Traubenzucker. 

aufl00gKartoffelnd.Speisebreies 
berechnet 2,95 g Traubenzucker. 


Meerschweinchen VI. 

In 5 cem der Aufschwemmung 9 mg 
Traubenzucker, 

auf 8,5 & Kartoffeln des Speisebreies 
berechnet 180 mg Traubenzucker, 

auf1l008Kartoffelnd.Speisebreies 
berechnet2,12gTraubenzucker. 


Gesamtstickstoff. 


In 2 cem wurden gefunden (Mikro-Kjel- 
dahl) 0,001876 g N, 
auf 33,9 g Kartoffeln d. 

Dreher 0,0938 & N, 
auf 100 & Kartoffeln d. 
berechnet 0,280 g N. 


Speisebreies 


Speisebreies 


in 2 ccm wurden gefunden 0,001736 & N 

auf 8,5 g Kartoffeln d. Speisebreies 
ee 0,0868 g N, 

auf 100 g Kartoffeln d. Speisebreies 
berechnet 1,0216 g N. 


Aminostickstoff (Bestimmung nach Sörensen). 


In 20 ccm wurden bei der Titration ver- 
braucht 0,7 %/, NaOH, 
das entspricht 1,96 mg N, 

auf 33,9 g Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 10 mg N, 

auf 100 g Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 30 mg N. 

Vom Gesamtstickstoff sind also 
10,7% formoltitrierbarer Ami- 
nostickstoff. 


Meerschweinchen VI erwies sich bei der Sektion als schwanger; 


In 20 cem wurden bei der Titration ver- 
braucht O,lccm "/, NaOH, 
das entspricht 0,28 mg N. 

auf 8,5 g Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 1,40 mg N, 

auf 100 & Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 16,4 mg N. 

Vom Gesamtstickstoff sind also 
1,6% formoltitrierbarer Ami- 
nostickstoff. 


es war beim 


Versuch aufgefallen, daß es sehr stark erregbar war und nur schlecht fraß. 


Versuch IV. 


Meerschweinchen VII, 5', rein weiß. 
425 & Gewicht. 

Nach 30stündigem Hunger erhielt das 
Tier von: 

10h 30’ —10h 40’gelb gefärbte Kartoffeln; 
es fraß ca. 4 g, 


Meerschweinchen VIII, 9, rein weiß. 
Gewicht 335 g 

Nach 30stündigem Hunger erhielt das 
Tier von: 

10% 30’— 10h 40’gelb gefärbte Kartoffeln; 


es fraß ca. 3 9, 
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5 Min. Ruhe, 

10h 45°— 11h 15’ rot gefärbte Kartoffeln; 
es fraß ca. 3 9, 

5 Min. Ruhe, 

11h 20’—12h 00° blau gefärbte Kar- 
toffeln; es fraß ca. 2 g. 

Darauf wurde das Tier ein Stunde ein- 
gespannt, so daß es sich nicht be- 
wegen konnte und dauernd gereizt, 

Um 1% wurde das Tier getötet und wie 

üblich weiterbehandelt. 

Die Magensektion ergab: 

Auf Längs- und Querschnitt deutliche 
Schichtung vorhanden. Im Pylorus- 
teil ist die Schichtung nicht so deut- 
lich (auch von Scheunertwirdöfter 
im präpylorischen Teil eine weniger 
ausgeprägte Schichtung angegeben, 
weil hier eine lebhafte Peristaltik be- 
steht) (Abb. 7). 

Gewicht des Speisebreies 8,8 g. 

Er wird in 50 ccm Wasser aufgenommen. 


rot 


Querschnitt 
Abb. 7. 


I 5& 


gelb dunkelbr. 
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5 Min. Bewegung, 

10h 45’— 11h 15’ rot gefärbte Kartoffeln; 
es fraß ca. 3 g, 

5 Min. Bewegung, 

11h 20’—12h 00° blau gefärbte Kartof- 
feln; es fraß ca. 2 g, 

12h 00’—1h 00° dauernde Bewegung, 

Ih wird das Tier getötet. 

Die Magensektion ergab: 

Pyloruswärts ist noch Schichtung vor- 
handen, während nach der Kardia 
zu jede Schichtung verloren geht. 
Von einer blauen Schicht ist über- 
haupt nichts mehr zu sehen (s. 
Abb. 8). 

Das Gewicht des Speisebreies betrug 
8,3 g; er wurde in 50 ccm Wasser 
aufgenommen. 


ü 


pyloruswärts cardiawärts 
Querschnitt 


Abb. 8. 


Mischfarbe 


Kohlenhydratverdauung. Es wurden gefunden an Traubenzucker (nach Bertrand): 


Meerschweinchen VII (eingespannt u. 
gereizt). 

In 5 cem der Aufschwemmung 12 mg 
Traubenzucker, 

auf 8,8 g Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 120 mg Traubenzucker, 

auf 100 g Kartoffeln d. Speise- 
breies berechnet 1,37 g Trau- 
benzucker. 


Meerschweinchen VIII (bewegt). 


In 5 ccm der Aufschwemmung 11,5 mg 
Traubenzucker, 

auf 8,3 g Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 115 mg Traubenzucker, 

auf 100 g Kartoffeln d. Speise- 
breies berechnet 1,36 g Trau- 
benzucker. 


Gesamtstickstoff: 


In 2 ccm wurden gefunden 0,00159 g N, 

auf 8,8 & Kartoffeln d. Speisebreies 
berechnet 0,04 g N, 

auf 100 g Kartoffeln berechnet 0,456gN. 


In 2 ccm wurden gefunden 0,001596 g N, 

auf 8,3 g Kartoffeln d. Speisebreies 
berechnet 0,04 g N, 

auf 100 8 Kartoffeln berechnet 0,480 & N. 
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Aminostickstoff (Bestimmung nach Sörensen). 


In 20 ccm wurden verbraucht %/, NaOH 
0,65 ccm, 
das entspricht 1,82 mg N, 

auf 8,8 g Kartoffeln berechnet 4,55 mg N, 

auf 100 & Kartoffeln berechnet 
51,57 mg N. 

Vom Gesamtstickstoff sind also 
11,2% formoltitrierbarer Ami- 
n De kstoff. 


In 20 cem wurden verbraucht "/, NaOH 
0,4 ccm, 
das entspricht 1,12 mg N, 

auf 8,3 g Kartoffeln berechnet 2,75mgN, 

auf 100 g Kartoffeln berechnet 
33,00 ms N. 

Vom Gesamtstickstoff sind 7% 
formoltitrierbarer Amino- 
stickstoff. 


Versuch V. 


Meerschweinchen IX, S', schwarz-weiß- 
braun. Gewicht 405 g. 

Nach 30stündigem Hunger erhielt das 
Tier von: 

3h—3h 15’ gelb gefärbte Kartoffeln, es 
fraß ca. 2 g, 

3h 15”—3h 20’ Ruhe, 

3h 20’—4h rot gefärbte Kartoffeln, es 
fraß ca. 4 9, 

4h_4h 05° Ruhe, 

4h 05’—4h 50’ blau gefärbte Kartoffeln, 
es fraß ca. 6 9, 

4h 50°—5h 50° Ruhe, 

5h 50° wird das Tier getötet und ge- 
froren. 

Nach 15 Stunden Sektion des gefrorenen 
Magens, diese ergibt: 

Noch schöner wie in Fall V, haben wir 
hier die centrale Einschichtung des 
letzt aufgenommenen Teils, nämlich 
Blau in Rot. Auch dieser Fall ist 
im Sinne von Scheunert als Son- 
derfall zu betrachten. Die Schich- 
tung geht aus Abb. 9 hervor. 

Gewicht des Speisebreies 11,1 g. 


Er wurde in 50ccm Wasser aufgenommen. 


Pylorus 


um 


rot gelb 


Querschnitt 
Abb. 9. 
Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. 


Bd. 19. 


Meerschweinchen X, O', schwarz-weiß- 
braun. Gewicht 350 g. 

Nach 30stündigem Hunger erhielt das 
Tier von: 

3h-3h 15’ gelb gefärbte Kartoffeln, es 
fraß ca. 3 9, 

3h 15’—3h 20° Bewegung, 

3h 20’—4h rot gefärbte Kartoffeln, es 
fraß ca. 5 8, 

4h_—-4h 05° Bewegung, 

4h 05’—4h 50’ blau gefärbte Kartoffeln, 
es fraß ca. 2 9, 

4h 50—5h 50° dauernde Bewegung. 

Die Magensektion ergibt: 

Von außen, in Längs- und Querschnitt 
eine rotbraune Masse mit vereinzel- 
ten gelbgrünen Inseln (Abb. 10). 

Gewicht des Speisebreies 9,5 g. 

Er wurde in 50 ccm Wasser aufge- 
nommen. 


Pylorus 


Längsschnitt 
braunrot‘ gelbgrün z 
Querschnitt 
Abb. 10. 
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Kohlenhydratverdauung. 
Es wurde an Traubenzucker gefunden (Bestimmung nach Bertrand): 


Meerschweinchen IX. 

In 5 cem der Aufschwemmung 13,2 mg 
Glucose, 

in 11,1 g Kartoffeln d. Speisebreies 
132 mg Glucose, 

in 100 8 Kartoffeln.d. Speisebreies 
1,188 &g Glucose. 


Meerschweinchen X (bewegt). 

In 5 ccm der Aufschwemmung 9,5 mg 
Glucose, 

in 9,5 g Kartoffeln d. Speisebreies 95 mg 
Glucose, 

in100g Kartoffelnd. Speisebreies 
1,00 g Glucose. 


Gesamtstickstoff (Mikro-Kjeldahl). 


In 2ccm wurden gefunden 0,003556 g N, 

auf 11,1 g Kartoffeln d. Speisebreies 
0,0889 & N, 

auf 100 g Kartoffeln d. Speisebreies 
0,8001 g N. 


In 2 ccm waren 0,003486 g N, 

in den 9,5 g Kartoffeln d. Speisebreies 
0,0872 g N, 

in 100 g Kartoffeln d. 'Speisebreies 
IT EN. 


Aminostickstoff (Bestimmung nach Sörensen). 


In 20 ccm waren 1,96 mg N, 

auf 11,1 Kartoffeln d. Speisebreies 
berechnet 4,9 mg N, 

auf 100 g Kartoffeln d. Speisebreis be- 
rechnet 44,5 mg N. 

5,515%, des Gesamtstickstoffs ist for- 
moltitrierbarer Aminostickstoff. 


In 20 ccm waren 0,84 mg N. 

auf 9,5 & Kartoffeln d. Speisebreies 
berechnet 2,1 mg N, 

auf 100 g Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 21 mg N. 

2,3% des Gesamtstickstoffs ist formol- 
titrierbarer Aminostickstoff. 


Versuch VI. 


Meerschweinchen XI, schwarz-weiß, 0”. 
Gewicht 620 g. 

Nach 30stündigem Hunger erhielt das 

2 «ler; 

von 3b—3h 10’ gelb gefärbte Kartoffeln; 
es fraß ca. 10 9, 

von 3b 10’—3h 15’ bewegt, 

von 3h 15’—3h 50° rot gefärbte Kar- 
toffeln; es fraß ca. 12 g, 

von 3h 50—3h 55’ bewegt, 

von 3h 55’—4h 55’ blau gefärbte Kar- 
toffeln; es fraß ca. 6 g, 

von 4h 55’—-5h 55’ dauernd bewegt, 

5h 55’ getötet und wie üblich weiter- 

' behandelt. 

Die Magensektion ergibt: 

Mäßige Füllung des Magens. Vollkom- 
mene. Durchmischung des Speise- 
breies. Die einzelnen gefütterten 
Farben sind nicht mehr erkennbar. 
Das Ganze bildet eine vollkommen 
gleichmäßig gefärbte braune Masse 
(Abb... was sera: 

Gewicht des Magenbreies 29 g. 

Dieser wird in 100 cem Wasser aufge- 
nommen. 


Meerschweinchen XII, braun-weiß; 
Kopf schwarz gefleckt, J'. Gewicht 
660 2. 

Nach 30stündigem Hunger erhielt das 
hier: 

von 3—3h 10’ gelb gefärbte Kartoffeln; 
es fraß ca. 8 g, 

von 3h 10’—3h 15’ Ruhe, 

von 3h 15'’—3h 50’ rot gefärbte Kar- 

toffeln; es fraß ca. 18 g, 

von 3h 50’—3h 55’ Ruhe, 

von 3h 55’—4h 55’ blau gefärbte Kar- 
toffeln; es fraß ca. 25 g, 

von 4h 55—"5h 55’ Ruhe. 

5h 55’ getötet und wie üblich weiterbe- 
handelt. 

Die Magensektion ergibt: 

Ziemlich starke Füllung des Magens. 

Schon in der Außenansicht scharfe 
Trennung der 3 verfütterten Farben. 
EntsprechendeBilder einer sehr deut- 
lichen Schichtung ergeben sich aus 
Längs- und Querschnitt. (Abb. 12). 

Gewicht des Magenbreies 62 g. 

Dieser wird in 100 ccm Wasser aufge- 
nommen. 


auf die Verdauung. der Kohlenhydrate 


Mischt. 


Querschnitt 
Abb. 11. 


braune blaugrün 


rot 


Querschnitt 
Abb. 12. 


Kohlenhydratverdauung. Es wurden gefunden an Traubenzucker (nach Bertrand): 


Meerschweinchen XI (bewegt). 

In 5 cem der Aufschwemmung 25,1 mg 
Glucose, 

in 29 g Kartoffeln d. Speisebreies 502 mg 
Glucose, 

auf 100 g Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 1,727 g Glucose. 


Meerschweinchen XII. 

In 5 ccm d. Aufschwemmung 66 mg 
Glucose, 

in 62g Kartoffeln d. Speisebreies 1320 mg 
Glucose, 

auf 100 g Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 2,1252 g Glucose, 


Gesamtstickstoff. 


In 2 ccm waren 0,00098 g N, 

in 29 g Kartoffeln d. Speisebreies 
0,0490 g N, 

auf 100 & Kartoffeln d. Speisebreies 
berechnet 0,1686 g N. 


Aminostickstoff. 

In 20 ccm waren 0,56 mg Aminostick- 
stoff, 

in 29 g Kartoffeln d. 
2,80 mg N, 

auf 100 g Kartoffeln d. Speisebreies 
berechnet 9,62 mg N. 

5,8%, des Gesamtstickstoffs war Amino- 
stickstoff. 


Speisebreies 


In 2 ccm waren 0,002646 s N, 

in 62 g Kartoffeln d. Speisebreies 
0,13230 g N, 

auf 100g Kartoffeln d. Speisebreies be- 
rechnet 0,213 g N. 


(Bestimmung nach Sörensen). 


In 20 ccm waren 2,24 mg Amino-N, 

in 62 g Kartoffeln d. Speisebreies 
10,2 mg N, 

auf ‚100 g Kartoffeln d. Speisebreies 
berechnet 16,42 mg N. 

7,7%, des Gesamtstickstoffs war Amino- 
stickstoff. 


Versuch VII (Pilocarpininjektion). 
Schwarz-weiß-braunes, mittelkräftiges Meerschweinchen, J'. Gewicht 478 g. 
Nach 24stündigem Hunger erhielt das Tier: 

Von 3—4N gelb gefärbte Kartoffeln; es fraß ca. 6 g, 
von 44h 45’ rot gefärbte Kartoffeln; es fraß ca. 10 g, 
von 4h 45’—5h 30’ blau gefärbte Kartoffeln; es fraß ca. 6 g@. 
Um 5h 30’ wird dem Tier unter die Bauchhaut im ganzen 1!/, mg Pilocarpin 


eingespritzt. 


Bereits nach 10 Minuten auffallend gesteigerte Speichelrekretion. 


Das Tier wischt häufig an seiner Schnauze und macht Schluckbewesungen. Bald 
wird das Tier unruhig. Es stellt sich Atemnot ein. Der Puls ist nicht auffallend 


verlangsamt. 


Um 6% 30’ Sektion: Über den ganzen Magen vom Fundus bis zum Pylorus zieht 
in rascher Folge ein Schnürring nach dem anderen. Diese Schnürringe sind dermaßen 


12% 
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einschneidend, daß der Magen an der eingeschnürten Stelle wie geteilt erscheint. 
Diese Art der Magenbewegung hat mit der normalen nichts mehr gemein. Bei dieser 
sieht man nur einige oberflächliche präpylorische Wellen. Der übrige Teil des 
Magens ist in vollkommener Ruhe. Genau so verhält es sich mit der Darmbe- 
wegung. Es ist unter der Pilocarpinwirkung nicht eine gesteigerte normale Be- 
wegung vorhanden, sondern eine stark gesteigerte unregelmäßige Darmbewegung. 
Auffallend ist die starke Aufblähung des ganzen Dickdarms. Das Tier wird nun, 
wie üblich, gefroren. Die Sektion des gefrorenen Magens ergibt folgendes Bild: 
Der Magen ist auffallend schwach gefüllt, eigentlich nur ein dünner Strang und 
zeigt noch einen deutlichen Schnürring. Der ganze Speisebrei ist schon weiter bis 
in den Dickdarm befördert. Von der Lagerung des Speisebreies erhalten wir erst 
ein Bild im Längsschnitt. Wir haben oben und unten einen schmalen Streifen Rot 
bezw. Blau. Gelb ist nicht mehr zu sehen. In der Mitte ist die Masse gemischt in 
einer rötlichvioletten Farbe. Eine deutliche Abgrenzung von Schichten fehlt 
vollkommen. Man hat den Eindruck, als ob die verschieden gefärbten Speisenbreie 
gegeneinander gepreßt und vermischt wurden, und nur an den Rändern konnte 
sich die ursprüngliche Farbe erhalten (s. auch Abb. 13). Das Gewicht des Speise- 
breies betrug infolge der raschen Weiterbewegung nur 2,5 9. 


Pylorus 
Oesophagus 
m 58 
Tot blau  viol. 
Mischtf. RR 
Längsschnitt Abb. 13. Querschnitt 


Die Verdauung ergibt infolge der raschen Fortbewegung des Speisebreies, 
namentlich im Pilocarpinversuch, nur mit großem Vorbehalt verwertbare Resultate. 
Die ‚Zahlen seien kurz angeführt: 

Beim pilocarpingespritzten Tier kamen auf 100 g Kartoffeln: 

An Traubenzucker 0,678 g, 
an Gesamtstickstoff 0,110 g, 
an Aminostickstoff 0 g. 
Beim cholingespritzten Tier kamen auf 100 g Kartoffeln: 
An Traubenzucker 1,320 g, 
an Gesamtstickstoff 0,435 g, 
an Aminostickstoff 0,012 g. 


Versuch VIII (Cholininjektion). 


Ziemlich kräftiges Meerschweinchen, J', weiß, hinten hellbraun gefleckt. Ge- 
wicht 572 g. 
Das Tier erhielt nach 24stündigem Hunger: 
Von 3—4N gelb gefärbte Kartoffeln; es fraß ca. 4 g, 
von 4—4h 45’ rot gefärbte Kartoffeln; es fraß ca. 7 g, 
von 4h 45’—5h 30° blau gefärbte Kartoffeln; es fraß ca. 10 g. 

- Um 5h 30’ wird dem Tier unter die Bauchhaut 5 mg Cholin eingespritzt. Nach 
15 Minuten war etwas vermehrte Speichelsekretion und wenig beschwerte Blutung 
wahrnehmbar, weit weniger wie beim Pilocarpintier. 

Um 6h 30’ Sektion: Am Magen sieht man sehr deutliche präpylorische Wellen. 
Der übrige Teil des Magens ist in Ruhe. Der Darm ist in lebhafter, aber geordneter 
Bewegung. Im ganzen hat man das Bild der verstärkten und beschleunigten nor- 
malen Magen-Darmbewegung ohne Abartung, ganz im Gegensatz zur Pilocarpin- 
Wirkung. 
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Die Sektion des gefrorenen Magens am anderen Tag ergab: 

Der Magen ist gut gefüllt. Schichtung war von außen schon zu erkennen. 
Entsprechend erhalten wir bei Längs- und Querschnitt deutliche Schichtung,"aber 
nur im Fundusteil; im präpylorischen Ab- 
schnitt bestehteine vollkommene Durch- 
mischung. Diese präpylorische Durchmischung A Oesophagus 
wird manchmal auch beim normalen Tier ge- 
funden. Auch Scheunert hat sie in einzelnen 
Fällen beschrieben. Demnach scheint sie nur 
bei ganz bestimmten Tieren vorzukommen und 
ist dann auch nicht so ausgeprägt wie in un- 
serem Fall (siehe auch Abb. 14). Das Gewicht 
des Speisebreies betrug 20 g. 


Pylorus 


Meerschweinchen XV (Acetylcholinversuch). 


Mittelkräftigess Meerschweinchen 556 & 
schwer, ©, schwarz-weiß gefleckt. 

Es frißt: 

Von 4—4h 45’ gelbgefärbte Kartoffel ca. 10 g. 
Von 4h 45°—5h 20’ rotgefärbte Kartoffel ca. 8 g. 
Von 5h 20—6h blaugefärbte Kartoffel ca 7 g. 
Um 6h wurden 4 mg Acetylcholin (Chemische 
Werke Grenzach) subcutan verabfolst. 

Nach 15 Minuten war leichte Atemnot zu 
bemerken. Abb. 14. 

Um 65 30’ wird das Tier getötet. 

Nach Eröffnen der Bauchhöhle sieht man den Magen gefüllt; präpylo- 
risch kann man sehr lebhafte Bewegungen beobachten. Die einzelnen Wellen 
schneiden tief ein und folgen ziemlich rasch aufeinander. Der übrige Teil des 
Magens ist vollkommen in Ruhe. Die Darmbewegung ist sehr lebhaft, aber 
nicht bis zum Krampf gesteigert. Gegenüber der Pilocarpinwirkung ergibt sich 
also eine grundverschiedene Wirkung des Acetylcholins (bei Anwendung hoher 
Dosen). 

Durch Cholin und Acetylcholin sehen wir in ansteigendem Maße eine Ver- 
stärkung der normalen Magen-Darmbewegung. Bei Pilocarpinanwendung erblicken 
wir den ganzen Magen und Darm in krampfartiger Bewegung. 

Die Sektion des gefrorenen Magens am folgenden Tage ergibt: 

Schichtung des Speisebreies nur im Fundusteil zu sehen. Im übrigen voll- 
kommene Durchmischung. 


rot blau Mischf. 


(Aus dem Allgemeinen Krankenhaus Hamburg-Barmbeck. [Direktor: Prof. 
Dr. Th. Rumpel.]) 


Vergleichende Untersuchungen über das Verhältnis von Chinin 
und einigen seiner Derivate zu verschiedenen hämolytischen 
Vorgängen. 


Von 


Johannes Burmeister, 
Assistent der I. med. Abteilung. 


(Eingegangen am 1. Dezember 1921.) 


Für eine große Zahl von organischen Lebenserscheinungen, wie auch für viele 
Reagenzglasversuche ist die hemmende Eigenschaft des Chinins bekannt; für 
erstere sind es vor allem verlangsamende Einflüsse auf oxydative Prozesse (,‚das 
Chinin verlangsamt das Leben wie auch das Sterben‘), für letztere sind besonders 
einige fermentative und katalytische Vorgänge beschrieben (Neuschloß, Pflügers 
Arch. f.d. ges. Physiol. 181, 1920), von denen einige allerdings gefördert werden(W ol- 
berg, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 22, 291. 1880). Vom biologisch-chemischen 
Standpunkt ist die Sonderstellung des Chinins gegenüber verschiedenen Abkömm- 
lingen, die sich besonders bei der Malariabehandlung unwirksam erwiesen haben, 
noch wenig untersucht. Von klinischer Seite sind allerdings mehrere Ergebnisse 
in dieser Richtung mitgeteilt; jedoch beschränken sie sich naturgemäß auf die 
Konstatierung der praktischen Verwendbarkeit der Chininderivate. In den ge- 
naueren Wirkungsmechanismus haben diese Resultate bisher keinen Einblick 
gegeben; in gleicher Weise sind die chemischen Untersuchungen ziemlich resultat- 
los verlaufen bezüglich der Frage: Worin ist die unterschiedliche pharmakologische 
Wirkung des Chinins gegenüber seinen Derivaten bei der Malariabehandlung be- 
gründet? „Alle bis nun unternommenen Versuche zu einem, dem Chinin therapeu- 
tisch analogen Körper auf synthetischem Wege zu gelangen, bzw. dem Chinin 
chemisch analoge Körper aufzubauen, denen insbesondere die spezifische Wirkung 
gegen die Malaria zukommt, müssen als gescheitert betrachtet werden.“ (Fraenkel 
Arzneimittelsynthese, Berlin 1919, S. 229). Sie führten allerdings zu der Erkennt- 
nis, daß der Loipoanteil des Chinins der wesentlichste Faktor seiner Wirkung ist; 
die Sonderstellung des Chinins wird auch dadurch chemisch gekennzeichnet, daß 
es das einzige Antipyreticum ist, welches eine Seitenkette mit doppelter Bindung 
enthält. Jedoch konnte ein entsprechend gebautes Acetylaminosafrol wohl tempera- 
turherabsetzend, aber bei Malaria in keiner Weise chininähnlich wirken. 
Durch die Untersuchungen von Morgenroth (Dtsch. med. Wochenschr. 1918, 
S. 961) ist die Aufmerksamkeit darauf gelenkt worden, daß die Erythrocyten einen 
wesentlichen Anteil an der Malaria-Chininwirkung haben und möglicherweise als 
alleinige Träger derselben anzusehen sind. Da verschiedene Erwägungen es wahr- 
scheinlich machen, daß das Chinin nicht unmittelbar plasmodientötend wirkt, 
vor allem auch der Nachweis desselben in den Parasiten mit der Thalleiochin- 
reaktion, der von Lennhoff (Zeitschr. f. Chemother. 2, 220) angegeben wurde, 
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bei Nachprüfung nicht bestätigt werden konnte (Brug, Tijdschrift voor vergl. 
Geneesk. D. II, Afl. 2), kann nur das von Erythrocyten adsorbierte Chinin den 
therapeutischen Erfolg. vermitteln. Diese Wirkungsart bezeichnet Morgenroth 
als Repulsion. 

Um den Einfluß des Chinins auf die Erythrocyten näher zu beleuchten, wur- 
den die folgenden Untersuchungen angestellt. Sie sind nicht nur vom Standpunkt 
der Malariabehandlung, sondern auch in bezug auf das Schwarzwasserfieber nicht 
ohne Interesse. Ich finde darüber in der Literatur folgende Arbeiten: 


I. Me Gilchrist (zitiert nach Ziemann in Menses Handbuch d. Tropen- 
krankheiten 5, 521), teilt die Chininsalze je nach ihrer hämolytischen Wirkung 
in vitro ein in: a) stark hämolytische, unter denen besonders Ch. bisulfurie. und 
bihydrochloric. b) schwach hämolytische, z. B. Ch. sulfur., hydrochloric., hydro- 
brom, valerian; c) sehr schwach hämolytische, Ch. acetic. und carbon; d) nicht 
hämolytische, die aber Autolyse nicht verhindern, Ch. phosphor.; e) nicht hämo- 
lytische, die Autolyse verhüten, z. B. Chininbase, Ch. tannie. — II. Untersuchungen 
von Nocht, Baratt und Yorke zeigten, daß in vitro bei Anwendung therapeu- 
tischer Dosen von Chinin auf die roten Blutkörperchenaufschwemmungen von 
Gesunden, Malarikern und Schwarzwasserfieberkranken keine Hämolyse auftrat. 
Mc Gilchrist machte aber den Einwurf, daß bei Störungen in der Leber und bei 
Säuredyskrasie die stark hämolytischen Chininpräparate vielleicht ätiologische 
Bedeutung gewinnen können, wofür experimentelle Beweise bisher fehlen (zitiert 
nach Ziemann, Handbuch der Tropenkrankheiten,5). de Blasi und Verdozzi 
beobachteten, daß Isolysine im Serum von Malarikern nach Chininzusatz nicht 
wirken, resp. abgeschwächt werden. Untersuchungen von Nocht stützten die 
Möglichkeit, daß Chinin unter Mitwirkung innerer Organe, wie Leber, Milz und 
Nieren, zur Produktion hämolytisch wirkender Stoffe Anlaß gibt, insofern hämo- 
Iytisch wirkende Extrakte dieser Organe durch Chinin erheblich aktiviert werden. 
— III. Terretoli (Gazzeta internationale de Med. e Chir. 1911, H. 4, ref. Fol. 
Hämat. Z. 12, T. 2, S. 135) untersuchte Serum und Erythrocyten in einem Falle 
sehr ausgeprägter Hämoglobinurie ohne besonderes Ergebnis. — IV. Lewin stellte 
entgegen anderen Untersuchungsresultaten fest, daß Chinin den Blutfarbstoff 
nicht verändert (Arch. f. exper. Pathol. u. Pharmakol. 60, 324. 1909). V.Simpson 
& Redie (Zentralbl. f. Biochem. u. Biophysik 14, 764. 1912/13) nahmen eine 
hämolytische Wirkung des Chinins im Tierversuch an, da die Urobilinausscheidung 
stieg. — VI. Nach Franchini (Malaria e Malattie dei Paesi Caldi H. 4—5, S. 101) 
wirkt das Chinin in vitro resistenzvermindernd auf rote Blutkörperchen ein, am 
stärksten bei Kaninchen, weniger bei Menschen,Hund und Affen. — VII. Bijon 
(Bull. d. L. Soc. de Path. 18, 597, zit. nach Ziemann, a. a. O.) fand dagegen erhöhte 
Resistenz gegen Hypotonie bei Erythrocyten, dienach Chininverabfolgung per os 
aus dem Blute gewonnen waren. Diese hielt sich mehrere Tage auf gleicher Höhe, 
sank dann aber auf subnormale Werte ab; auch Netter (C. r. Soc. de Biol. 81, 41, 
1918) fand Resistenzerhöhung nach Chininwirkung in vivo. — VIII. Von Rusz- 
nyak (Biochem. Zeitschr. 104. 1920) wurde der unmittelbare Einfluß des Chinins 
auf Erythrocyten und die mittelbare Wirkung desselben auf hämolytische Vor- 
gänge mit folgendem Ergebnis untersucht: Verschiedene Chininsalze haben ver- 
schieden starke hämolytische Wirkung. Die Hämolyse durch salzsaures Chinin 
wird durch Säuren, auch durch Kohlensäure gehemmt, und durch Laugen ge- 
fördert. Die Säurehämolyse wird durch Chinin gehemmt, die Laugenhämolyse ge- 
fördert. Mit Chinin vorbehandelte Erythrocyten sind im Gegensatz hierzu gegen 
Säure empfindlicher und gegen Laugen resistenter. Die Kohlensäurehämolyse wird 
durch Chinin gefördert, resp. die Schutzwirkung des Serums und der Salze auf- 
gehoben, bei Abkühlung der Erythrocyten ist die Empfindlichkeit gegen die Kohlen- 
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säure erhöht (Biochem. Zeitschr. 105). Wasser- und Saponinhämolyse werden 
durch Chinin gefördert, Komplementhämolyse gehemmt, Seifenhämolyse anfangs 
gehemmt, später gefördert, desgleichen die durch Natriumoleat.!) — IX. Matko 
(Wien. klin. Wochenschr. 1918, Nr. 3) prüfte Wechselbeziehungen zwischen Harn 
und den hämolytischen Eigenschaften des Chinins und kam zu dem Resultat, 
daß die Chininwirkung durch Salze, besonders durch Dinatriumphosphat und 
Kochsalz, gehemmt wird. Zwischen Malaria und der Ausscheidung der Phosphate 
im Harn scheinen gewisse Beziehungen zu bestehen (Freund, Wien. klin. Wochen- 
schr. 1918, Nr. 5). Die intravenöse Injektion hypertonischer Kochsalz- oder Dina- 
triumphosphatlösung führte in den meisten Fällen von Schwarzwasserfieber zu 
befriedigenden Erfolgen. 


Bei den vorliegenden Untersuchungen lag mir vor allem daran, 
diese ziemlich in der Luft schwebenden Untersuchungen über die 
hämolysehemmende resp. -fördernde Wirkung des Chinins mit bekann- 
ten ähnlichen Vorgängen in Verbindung zu setzen. In erster Linie kom- 
men für einen solchen Vergleich die Alkali- und Erdalkalisalze in Betracht. 
Der Einfluß derselben ist für paroxysmale Hämoglobinurie durch Koch- 
salz von Mohr (B. klin. W. 1908 p. 331), durch Caleiumchlorid von 
Nelson und Terry (Arch. of int. Med. Journ. 1910 vol. Nr. 6, p. 577), 
durch Kochsalz und Natriumphosphat von Bondy und Strisower 
(W.A.f. kl. Med. 1920 II, 14), für die Hemmung der Wa.R. durch Na- 
triumsilicat von Sternberg (W. kl. W. 1914 Nr. 18), für Säurewirkung 
von Lagrange (Ztsch. f. I. 23 H. 1), spez. Kieselsäure von v. Dun- 
gern und Coca (B. klin. W. 1908 p. 348 u. M. m. W. 1904 Nr. 27) 
und anderen beschrieben. Vergleichende Untersuchungen auf dem Ge- 
biete der Hämolysebeeinflussung sind in erster Linie von Hoeber 
(Pflügers Arch. Bd. 166 p. 531 und Pflügers Arch. Bd. 182, p. 104) 
angestellt worden. Ihm ist auch der Ausbau unserer Kenntnisse biolo- 
gischer Salzwirkungen, die Overton, Loeb u.a. begründeten, im we- 
sentlichen zu verdanken (Hof meisters Beiträge 1907, 11 p. 35, Hoeber 
& Gordon, Hofmeisters Beiträge 1904, 5 p. 432). 

Es ergaben sich aus den vorliegenden Untersuchungen bereits meh- 
rere Analogien zwischen Chinin und Calcium. Betrachtet man weiter 
den Einfluß beider Stoffe auf niedere Organismen (Infusorien), oder auf 
den fiebernden Tierkörper, sowie auf die Beeinflussung fermentativer 
Prozesse, die bei beiden Stoffen durchaus nicht immer in Hemmung 
(siehe Neuschloß a.a. O.), sondern manchmal auch in Förderung 
derselben besteht, so läßt sich eine weitgehende Übereinstimmung 
feststellen, die zum Teil auch für andere Antimalarica, z. B. Methylen- 
blau zutrifft. Jedoch bestehen natürlich in dem Grad der Einwirkung 
erhebliche Unterschiede. Wieweit diese imstande sind, die scheinbar 
prinzipiellen Differenzen zwischen Chinin und Calcium zu erklären, 

!) R. hatte die Liebenswürdigkeit, die versehentlich im Druck stehengeblie- 


benen unrichtigen Angaben in dieser Form laut persönlicher Mitteilung zu be- 
richtigen. 
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muß vorläufig dahingestellt bleiben. Es ist immerhin denkbar, daß 
z. B. auch der Antagonismus, den Zondeck (Arch. f. exp. Path. und 
Pharm. Bd. 88 H. 3—4) zwischen beiden bezüglich der Herzwirkung 
des Chinins festgestellt hat, auch durch eine Wirkungsart zustande kommt 
die wohl graduell verschieden ist, aber prinzipiell in derselben Richtung 
liegt. Graduelle Unterschiede haben schon in mehr als einer Beziehung 
einen Antagonismus vorgetäuscht, der sich späterhin aufklärte, wie z. B. 
die Inversion der Kationenreihe durch verschiedene Saponinmengen, 
auf die später zurückzukommen sein wird, oder auch die Ausflockung 
einer Lecithinemulsion (Goldschmidtund Pribam Ztsch. f. exp. Path. 
und Ther. Bd. 6, p. 214). 

Ich prüfte im wesentlichen die Angaben Ruszyaks nach und kann 
sie im allgemeinen bestätigen !). 

Diesen Untersuchungen fügte ich weitere über andere hämolytische 

Prozesse hinzu. 


Chininhämolyse. 


Von den untersuchten Stoffen, Chin. sulf., Chin. bydrochl., Euchinin, 
Aristochin, Chinidin, Chin. purum, Optochin, CaCl,, Kontrolle NaCl, 
hatten nur Optochin und Chin. sulf. eine bemerkenswerte hämolytische 
Fähigkeit in bezug auf Erythrocyten von Mensch und Hammel. Bei 
dieser Prüfung wurden die leicht löslichen Salze in der Verdünnung 
von 1 :200 wie von R. verwendet, die schwerer löslichen Salze in bei 
Zimmertemperatur gesättigter Lösung in 0,85% NaCl. Wenn nicht 
anders bemerkt, wurden die Versuche in Thermostaten bei 37°, also ohne 
Lichteinfluß ausgeführt und die Resultate nach einer Stunde abgelesen. 
Es zeigt sich gegen die Resultate anderer Untersucher eine entschiedene 
Differenz. Diese scheint vor allem in der wechselnden Reinheit der 
Präparate begründet zu sein, die schon bei früheren Untersuchungen 
(Binz) zu Meinungsverschiedenheiten geführt hatte; die von mir 
benutzten Präparate waren sämtlich von der Firma Zimmer bezogen. 

Bei stärkeren Konzentrationen und bei längerer Dauer der Einwirkung 
(über 24 Stunden) zeigten allerdings auch Ch. purum, hydrochl. und 
Chinidin eine geringe hämolytische Fähigkeit. Diese läßt sich, wie 
auch R. festgestellt hat, durch schwache Säuren verhindern, auch durch 
Kohlensäure; man könnte sie gerade deswegen entgegen R. als ihrem 


!) R. hatte die Liebenswürdigkeit, einige Differenzen in einem Schriftwechsel 
zu erörtern, und da der Verdacht bestand, daß das verwendete Chinin hydrochl. 
die alleinige Ursache ausmachte, übersandte er mir eine Versuchsmenge des von 
ihm benutzten Präparates; mit Hilfe desselben konnte ich völlige Übereinstimmung 
der von mir angestellten Versuche mit denen R.s erzielen. Die chemische Unter- 
schiedlichkeit beider Präparate ergibt sich schon aus dem Verhältnis ihrer Alkali- 
nität: Das ungarische Ch. hydrochl. gebrauchte zur Neutralisation 19 cem "/ıy 
H,SO,, das unsrige nur 7 ccm mit Methylorange als Indikator. 
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Wesen nach einer Alkalihämolyse entsprechend bezeichnen (besonders 
auch mit Rücksicht auf fie folgenden Einflüsse bei Säure- und Laugen- 
hämolyse), einem negativ geladenen Dissoziationsbestandteil also 
die Hauptrolle bei der Chininhämolyse zuweisen. 

An dieser Stelle sei bemerkt, daß, auf der Suche nach der Ursache der ver- 
schiedenen Resultate, auch an die Möglichkeit gedacht wurde, daß in einzelnen 
Versuchen nicht defibrinierte Erythrocyten, sondern Oxalatblut verwendet worden 
war. Bei der Untersuchung dieser Verhältnisse stellte sich die auffällige Tatsache 
heraus, daß bei Verwendung einer größeren Menge Natriumoxalat oder Natrium- 
fluorid die mit Chinin versetzten Erythrocyten (vielleicht durch Hypertonie be- 
dingt) nicht hämolysierten, daß Hämolyse jedoch immer dann eintrat, wenn 
(mit 0,9% NaCl) stark verdünnte Oxalat- oder Fluoridlösungen verwendet wurden. 


Säurehämolyse. 


Die Säurehämolyse wurde nur an wenigen Beispielen geprüft; es 
ist bemerkenswert, wie verschiedene Konzentrationen bei verschiede- 
nen Patienten zur Hämolyse erforderlich waren; neben Temperatur, 
Auswaschungsgrad u. a. spielt anscheinend das Alter der Erythrocyten 
dabei die wesentlichste Rolle. In einzelnen Untersuchungen wechselt 
der Grad der Hämolysebeeinflussung durch Chininsalze erheblich; 
manchmal schien überhaupt kein Einfluß zu bestehen, und teilweise 
trat ein solcher erst so spät in Erscheinung, daß die Entscheidung schwer 
fiel, ob es sich dabei um Hemmung der Säurehämolyse oder um Auto- 
lyse handelte. In geringerem Maße gilt dies auch von der Alkalihämo- 
Iyse. In den folgenden Übersichten sind die Einflüsse verschiedener Chi- 
ninsalze, soweit sie nicht besonders bemerkenswert waren, im Interesse 
der Raumersparnis fortgelassen und nur die Ergebnisse der Ch. hydr.- 
wirkung mitgeteilt. 

Aus den angestellten Versuchen geht hervor, daß der Zusatz von Chi- 
ninsalzen die Säurehämolyse in verschiedenem Grade hemmt, die Alkali- 
hämolyse dagegen fördert. Der Grad der Einwirkung entspricht unge- 
fähr der Alkalinität der verwendeten Lösungen und vor allem der Kon- 
zentration der gelösten Stoffe. Calcium und Methylenblau verhielten 
sich ebenso, jedoch war der fördernde Einfluß auf die Alkalihämolyse 
bei beiden, haupessenl bei Methylenblau gering. 


Kohlensäurehämolyse. 


Besondere Betrachtung verdient die Kohlensäure, wie auch R. her- 
vorgehoben hat; jedoch kann ich die von ihm berichteten Ergebnisse 
nicht alle bestätigen, soweit das Zimmersche Ch. hydr. verwendet 
wurde. 

Es zeigt sich, daß menschliche Erythrocyten, aus defibriniertem 
Blute gewonnen, ziemlich unempfindlich gegen Kohlensäure sind; 
wenn sie jedoch längere Zeit, 2 bis 18 Stunden, in Kochsalzlösung ge- 
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standen hatten, gelang es, durch Einleiten eines langsamen Stromes 
von Kohlensäure während 5 Minuten, wobei es zu einem Auf- 
schäumen der Flüssigkeit nicht kam, regelmäßig Hämolyse hervorzurufen,, 
die durch Chinin in ganz erheblichen Verdünnungen oder Caleiumchlorid- 
zusatz unwesentlich gehemmt wurde. Diese Feststellung wurde in einer 
großen Zahl von Versuchen gemacht. Es kommt dabei sehr auf quanti- 
tative Verhältnisse an. Stärkerer Chininzusatz kann eine Chininhämo- 
lyse bewirken, die ihrerseits durch geringe Kohlendioxydmengen ge- 
hemmt wird. Diese Verhältnisse beziehen sich wohl auf menschliches 
Blut, treffen aber für gewaschene Hammelblutkörperchen nicht in 
gleichem Maße zu; letztere werden durch Kohlendioxyd in kürzester 
Zeit hämbolisiert, wenn eine isotonische Kochsalzlösung verwendet wird. 
Serum und hypertonische Salzlösung hemmen, wie Lagrange (Ztsch. 
f. Immf. Bd. 23 H. 1) und R. festgestellt haben, diesen Vorgang. Leitet 
man jedoch in eine Hammelblutkörperchen-Aufschwemmung, in 1,5% 
NaCl suspendiert, oder mit Serum im physiologischen Verhältnis ver- 
setzt, Kohlendioxyd ein, so tritt nur dann Hämolyse auf, wenn Ch. 
hydrochl. der Lösung zugesetzt wird. Es wird hierbei die Schutzwirkung 
einer hypertonischen Salzlösung durch Chinin aufgehoben. Ich habe die 
obigen Versuche mehrfach mit dem Zimmerschen Ch. hydrochl. 
wie auch demjenigen angestellt, das mir Rusznyak freundlicherweise 
zur Verfügung stellte; dabei ergaben sich wesentliche Unterschiede. 
Während unser Präparat erst nach langer CO,-Durchleitung ganz mini- 
mal hämolisierte, war die Hämolyse mit dem ungarischen Präparat 
ganz erheblich. Die im Laboratorium von Dr. Feigl ausgeführten 
spektroskopischen Untersuchungen ergaben die in folgender Tabelle 
niedergelegten Befunde. | 
1) 20 ccm defibr. Blut (Mensch) + 5 ccm Chin. hydrochl. 1% 

20 cem defibr. Blut (Mensch) + 5cem Chin. hydrochl. 1% + CO, 15 Min. 


2) 
3) 20 ccm defibr. Blut (Mensch) + 5 cem NaCl + CO, 15 Min. 
4) 20 ccm defibr. Blut (Mensch) +5 cem NaCl. 


Oxyhämoglobin nachweisbar in der nach Zentrifugieren überstehenden Flüssig- 
keit bei Chin. hydrochl.: Rusznyak Zimmer in einer Verdünnung von 


IE 


1) 1: 600 1:3 
2) 1: .40 1lreil 
3 Ur 2 11002 
A lien E01 


Es handelt sich also um eine Hämolyse bei Kohlensäure- und Chinin- 
anwesenheit, die der direkten hämolytischen Wirkung beider Chinin- 
präparate parallel geht. Man könnte also daran denken, daß hier eine 
Chininhämolyse vorliegt, die durch die CO, begünstigt ist; tatsächlich 
aber hemmt die Kohlensäure die Chininhämolyse, wie von R. gezeigt 
und auch hier eingangs bemerkt wurde. Die Sensibilisierung durch Chi- 
nin und nachherige Auflösung wird durch Kolloide, die adsorptiv wirken 
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wie Serum, Lecithin, usw. wie auch durch hypertonische Salzlösungen, 
Ca und Ba-Salze usw., die direkt die Kolloide der Erythrocyten festigen, 
gehemmt; auf diese Verhältnisse komme ich weiter unten zurück. 


Hämolyse durch Amylalkohol. 


Die durch Amylalkohol hervorgerufene Hämolyse zeigte bei Ham- 
melblutkörperchen eine stärkere Abhängigkeit vom Chininzusatz als 
bei solehen vom Menschen. Ein hemmender Einfluß war in den ersten 
Stunden immer zu beobachten; nach längerer Zeit trat allerdings bei 
den Zusätzen eine Verstärkung der Hämolyse auf; auch hier wirkten 
Chinin und Ca. gleichsinnig, entsprechend der hemmenden Wirkung 
des Calciums auf Amylalkohol, die Hoeber a.a. O. feststellte. Methy- 
lenblau äußerte merkwürdigerweise (vielleicht durch chemische Ein- 
wirkung auf Amylalkohol bedingt) die ausgesprochendste Hemmung 
auch nach 18 Stunden. 


Hämolyse durch Thymol. 


Den bei Amylalkohol gemachten Erhebungen entgegengesetzt war 
die Wirkung der Zusätze mit Ausnahme von Methylenblau bei der Thy- 
molhämolyse. Es kam eine deutlich starke Beschleunigung der Auf- 
lösung durch Chin. hydrochl., pur., sulf., Optochin, Chinidin und Ca. 
zur Beobachtung, die allerdings bei den schlechter löslichen Chinin- 
derivaten nur gering war. Die Feststellung der Thymolhämolyse- 
beschleunigung des Ca. steht im Widerspruch zu dem Befunde Hoebers, 
daß alle Narkotica (unter diesen auch Thymol) durch Calcium in ihrem 
hämolytischen Einfluß gehemmt werden. Diese Verhältnisse sollen bei 
den Narkotica in bezug auf alle von ihm untersuchten Erythrocyten 
in gleicher Weise vorliegen, im Gegensatz zu anderen blutauflösenden 
Agenzien, z. B. Saponin, bei denen die Gruppe Pferd, Schwein, Kanin- 
chen auf der einen Seite, der Gruppe Ziege, Mensch, Rind, Hammel 
auf der anderen Seite gegenübersteht, zwischen denen Hund und Katze 
eine vermittelnde Stellung einnehmen. Diese Differenz der Ergebnisse 
bleibt aufzuklären. Sie ist vielleicht ebenso durch quantitative Verhält- 
nisse begründet, wie die Inversion der regulären Kationenreihe 
durch relativ größere Saponinmengen bei menschlichen Erythrocyten 
(Hoeber Physikalische Chemie p. 489, 4. Aufl.). 


Saponinhämolyse. 

Die Prüfung der Saponinhämolyse bei Menschen- und Hammelblut 
läßt wiederum die unverkennbare Gleichsinnigkeit von Chinin und 
Calcium erkennen. Die Auflösung der Blutkörperchen wird durch Chi- 
nin stärker als durch Calcium gefördert, ein Befund, der die Ergebnisse 
von Hoeber und Ruznyak bestätigt. 
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Hämolyse durch hypotonische NaCl - Lösungen. 


In Übereinstimmung mit R. und Franchini a.a. 0. konnte ich 
feststellen, daß die durch Hypotonie hervorgerufene Hämolyse durch 
Chinin im Gegensatz zu. Calcium gefördert wird. Für das letztere ist 
die hemmende Eigenschaft bereits von Hoeber mitgeteilt. Es wurden 
verschiedene Verdünnungen aus einer !/,proz. Chinin hydrochloricum- 
Lösung in 0,85% NaCl bergestellt, die selbst nicht hämolysierte und 
jede einzelne kryoskopiert. Es ergibt sich noch bei starken Ver- 
dünnungen, z. B. 1:10 000, eine deutliche Förderung der Hämolyse: 
bei noch stärkeren Verdünnungen, also Konzentrationen, die sich den 
therapeutischen Mengenverbhältnissen nähern, fielen die Resultate je 
nach den verwendeten Erythrocyten wechselnd aus, jedoch war niemals 
eine so eklatante Hemmung festzustellen, die den Schluß gestatten würde, 
daß in diesen Verdünnungen prinzipiell andere Ergebnisse erzielt wer- 
den als bei höheren Konzentrationen. Diese Befunde für den Chinin- 
einfluß in vitro stehen im Gegensatz zu denjenigen Bijons und Netters 
für Verhältnisse in vivo. 


Immunolyse. 


Bei der Hämolyse eines Kaninchenserum-Hammelblutsystems zeigt 
sich durch Ch. hydrochl. und Ca. deutliche Hemmung. Die meisten 
übrigen schwächer konzentrierten Chininsalze ließen fast alle keinen 
Einfluß hervortreten. Goldschmidt und Pribam a.a. 0. konnten 
eine Komplementhemmung durch das Chinin nicht feststellen, da das- 
selbe in wirksamen Konzentrationen stark hämolytisch wirkte, wohl 
aber bei einer Reihe anderer in vielen Beziehungen analogen Alkaloiden. 


Übersicht. 


Es läßt sich also in einer Reihe von Untersuchungen eine deutliche 
Einwirkung von Calcium und Chinin verglichen mit der Natriumwirkung 
in gleichem Sinne auf hämolytische Prozesse feststellen, die in geringerem 
Grade auch durch andere, weniger löslicbe Chininderivate hervorgerufen 
wird, und es muß dem Chinin aus diesem Grunde in der Reihe der kolloid- 
fällenden Salze ein Platz auf der gleichen Seite vom Natrium ausgehend 
wie dem Calcium zugewiesen werden. Damit ist selbstverständlich 
seine Einwirkung auf die Erythrocytenmembran nicht völlig geklärt, 
sondern es kann nur im allgemeinen angenommen werden, daß sie in 
gleicher Richtung liegt, wie der durch Calcium hervorgerufene Einfluß 
(nur in bezug auf die Hypotoniebeeinflussung stehen sich beide unter- 
schiedlich gegenüber). Da von Hoeber dieser letztere kurzgefaßt 
als kolloidfestigend bezeichnet wird, so kann auch dem Chinin in stär- 
keren, nicht hämolysierenden Verdünnungen eine Festigung der Ery- 
throcytenmembran zugeschrieben werden. 
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Die bisher besprochene Chininwirkung auf hämolytische Vorgänge 
ist mit den obigen Versuchen aber nur zum Teil erörtert. Bei gleichzei- 
tiger Wirkung hämolytischer Agenzien und des in Lösung befindlichen 
Chininsalzes kommt das Ergebnis durch Superposistion beider Einflüsse 
zustande. Die intravitale Chininwirkung (besonders auch bei Malaria) 
kann zudem aus den bisherigen Versuchen nicht klar erkannt werden, 
weil sich auch solche Stoffe, die sich ähnlich bei Malaria verhalten, 
‘in den mitgeteilten Untersuchungen trotzdem wesentlich unterscheiden. 
Neben ihrer verschiedenen Alkalinität spielt vor allem ihre Löslichkeit 
und ihre Adsorbierbarkeit eine entscheidende Rolle. Es ist zu bedenken, 
daß alle die verwendeten Chininpräparate im Blute in chemisch ver- 
änderter Form kreisen und sich vermutlich anders als in vitro verhalten. 

Bei einer Vorbehandlung der Erythrocyten mit Chininsalzen wird eine 
längere Berührung und Wechselwirkung erzielt; der Einfluß ist also 
intensiver und reiner; deshalb sind bei einer solchen Versuchsanordnung 
wesentliche Unterschiede zu erwarten, die auch Rusznyak a.a.O. 
festgestellt hat. Bezüglich des Calciums sind solche Differenzen von 
Hoeber nicht mitgeteilt worden, da sie sich über den Rahmen der 
von ihm angestellten Versuche hinausbewegen. Vielmehr hat H. bei 
allen mit Calcium angestellten Versuchen die gleichzeitige Anwesenheit 
beträchtlicher. Natriummengen bevorzugt und deshalb Verhältnisse 
geschaffen, die sich für die Erythrocyten dem von Neuschloß (Pflü- 
gers Arch. 1920 Bd. 181) mitgeteilten optimalen Verhältnis zwischen Ca 
und Na jedenfalls in höherem Grade nähern, als dies eine reine Caleium- 
lösung tut. Zum Vergleiche habe ich bei den bisher besprochenen Ver- 
suchen ebenfalls solche mit Erythrocyten angestellt, die mit einer iso- 
tonischen Calciumlösung 2—3 Stunden vorbehandelt waren. Es ist 
von vornherein zu bemerken, daß bei dieser Konzentration und Dauer 
der Einwirkung, wie auch bei der verwendeten Chininlösung eine Hämo-. 
lyse nicht eintrat, daß jedoch bei einer 12—24 Stunden dauernden Be- 
rührung das Blut wohl lackfarben wurde. Durch die 3stündige Vor- 
behandlung war allerdings die Veränderung der Erythrocythen bei man- 
chen Blutproben derartig, daß eine starke Empfindlichkeit gegen schä- 
digende Einflüsse (und als solche genügten bereits mehrmaliges Umschüt- 
teln, oder Sedimentieren und .nachheriges Aufschwemmen) bestand, 
sodaß manchmal das Auswaschen unmöglich wurde. Es ergibt sich 
schon daraus, daß die von Hoeber angenommene, durch. Caleium be- 
wirkte Festigung der Erythrocytenkolloide nur eine bestimmte Stufe 
der ‚Einwirkung ist, die sehr wohl schließlich zu einer gesteigerten 
Empfindlichkeit gegen gewisse Schädigungen führen kann, da die 
Blutkörperchen: in ihrer Anpassungsfähigkeit stark beeinträchtigt 
werden. Schon der folgende einfache Versuch belehrt in dieser ‚Rich- 
tung: Suspendiert man Erythrocyten in einer hypotonischen Koch- 
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salzlösung, so tritt eine Quellung mit gesteigerter Empfindlichkeit 
derselben ein; eine 1—1,5proz. Kochsalzlösung führt da gegen zur 
Schrumpfung und die Erythrocyten verhalten sich wie solche, die 
durch Ca oder eine ähnlich wirkende Substanz gefestigt sind; | in- 
dessen hämolysieren die Erythrocyten in stärker konzentrierten Lösungen 
z. B. 5 und 10 proz. NaCl sehr bald; sie zeigen nicht alle Schrumpfung, 
sondern zum Teil eine deutliche Quellung . Die Osmosetheorie läßt sich 
eben nur in beschränkten Konzentrationsbreiten und bei langsamem 
Eintreten der Veränderungen in der Salzkonzentration auf die Ery- 
throcyten anwenden, und selbst dann noch sind die Verhältnisse wesent- 
lich anders als bei einer idealen Zelle, wie besonders deutlich auch durch 
die Versuche von Ege (Biochem. Ztschr. Bd. 115 H. 3/6) dargetan wird. 

Die Untersuchungen mit chininvorbehandelten Erythrocyten geben 
nur in bezug auf die Säuren- und Laugenhämolyse Abweichungen von 
prinzipieller Bedeutung!), die auch von Ruznyak mitgeteilt worden 
sind. Im Gegensatz zu den Resultaten der früheren Versuchsanordnung 
findet man eine Säureempfindlichkeit und Laugenresistenz bei chini- 
sierten Erythrocyten. 

‘Wie hat man sich den Chinineinfluß nach diesen verwirrenden 
Versuchsergebnissen, die auch von Ruznyak nicht sämtlich gedeutet 
werden konnten, vorzustellen? Der Übersichtlichkeit halber stelle ich 
sie nochmals zusammen: 

1. Die Chininhämolyse wird durch Säuren gehemmt, durch Läugen 
gefördert. 

2. Die Säurehämolyse wird durch Chinin gehemmt, die Laugen- 
hämolyse gefördert. 

3. Chinisierte Erythrocyten sind Sup und laugenun- 
empfindlich. 

4. Kohlensäure hemmt die Chininhämolyse. 

Chinin fördert die Kohlensäurehämolyse. 

Chinin fördert die Hämolyse durch Hypotonie. 

Es hemmt die Komplementhämolyse. 

Es fördert die Thymol-, hemmt aber die Amylalkoholhämolyse. 
. Die Saponinhämolyse wird durch Chinin gefördert. 

Ta den ersten beiden Punkten liegt offenbar eine Wechselwirkung 
zwischen Chinin einerseits und Säure oder Lauge andererseits, ohne we- 
sentliche Beteiligung der Erythrocyten vor. Der Alkaloidcharakter 
des Chinins wird durch Säurezusatz verringert, durch Alkalizusatz ge- 
steigert und umgekehrt. Diese Tatsache steht im engsten Zusammen- 
hange mit der geringen hämolytischen Wirkung des Ch. tann., phosph., 
acet. usw. und entspricht dem bei anderen Alkaloiden erhobenen Be- 


eonan 


!) Nach Luger (Biochem. Zeitschr. 115, 145. 1921) verhalten sich auch 
chinisierte E. gegen Saponin umgekehrt wie unvorbehandelte. 
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fund, daß durch Säurezusatz die hydrolytische Dissoziation derselben 
verringert, durch Laugen dagegen vermehrt wird (s. a. Hoeber, Phy- 
sikalische Chemie der Zelle, Leipzig 1914 A. 4 p. 357). Der Kernpunkt 
der Hämoiysefrage liegt also weit eher in Punkt 3 als in 1 und 2: Ery- 
throcyten sind unter Chinineinfluß säureempfindlich und laugenresistent. 
Mit Hilfe dieser Erklärung ordnet sich die Kohlensäurewirkung, 
die anfangs so widerspruchsvoll erscheint, ohne weiteres den übrigen 
Befunden ein. Die Mengenverhältnisse des eingeleiteten Kohlensäure- 
gases konnten bei den Versuchen nicht so streng wie bei anderen Säuren 
berücksichtigt werden; deshalb tritt hier nicht die nach 2. zu erwar- 
tende Dissoziationsverminderung in den Vordergrund, sondern die 
Erythrocyten verhalten sich der im Überschuß vorhandenen Kohlensäure 
gegenüber wie mit Chinin vorbehandelte, sind also säureempfindlich. 

Wir sahen anfangs, daß die Stärke der hämolytischen Wirkung des 
Chinins parallel geht mit seiner hydrolytischen Spaltung und seiner Alka- 
linität, daß also der Charakter des Lösungsvorganges einer Alkalihämo- 
lyse entsprechen könnte. Da aber die Säure- und Alkaliwirkung auf Chi- 
nin als unwesentlich für die Hämolyse gelten muß, so ist auch in diesem 
Punkte das Hauptgewicht auf die Tatsache zu legen, daß chininbeladene 
Erythrocyten säureempfindlich und laugenresistent sind. Sie ver- 
halten sich also wie solche, die schon unter Säureeinfluß stehen. Daraus 
läßt sich unschwer die Vorstellung ableiten, daß das Chininsalz disso- 
ziiert ist einmal in den Säure- und Alkaloidbestandteil; der letztere 
ist aber wiederum hydrolytisch gespalten und bewirkt einerseits die 
alkalische Reaktion desselben, während andererseits der positiv geladene 
(also der eigentliche) Chininanteil zu einer Entladung derjenigen Plasma- 
hautkolloide, die auch Angriffspunkt der H-Ionen sind, führt; die durch 
die Isoelektrizität der letzteren erzielte Ausflockungstendenz hat die 
Hämolyse unmittelbar zur Folge, wenn diese Schädigung eine gewisse 
Grenze der Reversibilität überschreitet. Chin. hydrochlor. wäre also 
unter Wasseranlagerung in den relativ wenig dissoziierten Bestandteil 
HCl und die dissozüerte Chininbase Ch* OH gespalten. 

Wenn sich in einer Reihe hämolitischer Vorgänge eine Übereinstim- 
mung zwischen dem Caleium und Chinin nachweisen und somit die Auf- 
fassung ableiten läßt, daß das Ckinin in gewissen Konzentrationen 
kolloidfestigend wirkt!), so bleibt zwischen beiden noch der weite Unter- 
schied, daß höhere Chininkonzentrationen im Gegenteil kolloidauf- 

1) DieseÜbereinstimmung kommt auch vortrefflich in dem Befunde Hansteen 
Cramers (Bericht der deutsch. bot. Gesellschaft 3%, 385, 1919, zit. nach Kahlo. 
Biochem. Zeitschr. 126) über Lipoidfällungen in protoplasmatischen Grenzschichten 
durch Calcium 0,01n und die Untersuchungen von Sütterlin (Zeitschr. f. Schiffs- u. 
Tropenhygiene 1921, H. 4, S. 99) über Ecetoplasmasaumbildung durch Chininderivate 


bei einzelligen Lebewesen zum Ausdruck (s. a. Porges u. Neubauer, Biochem. 
Zeitschr. %, 152 über Flockungszonen der Salze gegenüber Cholesterin und Leeithin). 
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lockernd, hämolysierend wirken. Es besteht also viel eher eine Ver- 
wandtschaft zwischen den Narkotica und Chinin als zwischen diesem 
und den kolloidfällenden Salzen. Auch gegenüber einer Lecithinemul- 
sion läßt sich diese Übereinstimmung feststellen. Beiden ist eine fällende 
Eigenschaft geringer und eine Lösungstendenz größerer Konzentrationen 
eigen. 

Unterzieht man die hämolysierende Wirkung des Chinins einer 
Untersuchung unter dem Gesichtswinkel des Narkoticums (analog 
den Versuchen Hoebers [Pflügers Archiv Bd. 166]), so tritt wiederum 
als störender Faktor die Dissoziationsbeeinflussung durch die zugefügten 
Salze dazwischen. Während die Narkoticumhämolyse bei menschlichen 
Erythrocyten von Nickel, Kobalt und Mangan stärker als durch Cal- 
cium gehemmt wird, fand durch die Chloride dieser Metalle in derselben 
Reihenfolge eine Förderung der Chininhämolyse statt. Dieser Befund 
kann also nicht für die Narkoticumnatur des Chinins herangezogen wer- 
den, da dieses, selbst ein Kolloid, durch die Zusätze unmittelbar ganz 
anders beeinflußt wird, als die von Hoeber verwendeten Narkotica 
Phenylurethan, Amylalkohol usw; vielmehr ist es wahrscheinlich, 
daß durch die verwendeten Salze in ähnlicher Weise, quantitativ aber 
stärker, das Chinin eine Vermehrung seiner positiven Ladung erfähıt, 
wie dies von Zeehusen (Archiv für experimentelle Pharmokologie 
und Pathologie Band 86, p. 342) für NaCl festgestellt worden ist. 


Schluß. 


Es konnte in den vorliegenden Untersuchungen gezeigt werden, 
daß die lecithinfällende Eigenschaft des Chinins in kleineren Mengen 
und lösende Tendenz desselben in größeren Konzentrationen (eine Eigen- 
tümlichkeit, die auch den Narkotica eigen ist) sich den Erythrocyten 
gegenüber in einer kolloidfestigenden Wirkung geringer Chininmengen 
analog der von Hoeber beschriebenen Calciumwirkung bemerkbar 
macht, während größere Konzentrationen eine hämolytische Wirkung 
äußern. Ein unmittelbarer Vergleich verschiedener Chininsalze und 
-derivate wird durch die wechselnde Löslichkeit und Adsorbierbarkeit 
sowie ihre Dissoziation erschwert. Die weitgehenden Übereinstimmun- 
gen zwischen Narkotica und Chinin unterstützen die Auffassung der 
Chininwirkung auf Organismen als Zellnarkose. Die zahlreichen Gründe, 
die dazu geführt haben, die Zellnarkose als Impermeabilitätssteigerung 
der Plasmakolloide zu betrachten, können auch für die Chininwirkung 
in therapeutischen Dosen als Impermeabilitätssteigerung der Zelle 
herangezogen werden. 

Es wäre von größtem Interesse, wenn die oben erwähnte Entladung 
der, Erythrocyten durch Chinin direkt im Kataphoreseversuch bestä- 
tigt werden könnte. Dadurch wäre eine weitere Übereinstimmung 
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mit der Wirkung der Narkotica experimentell bewiesen, da nach Maier 
und Krönig (Biochem. Ztschrft. Bd. 119 p. 1) letztere die Entladung 
der E. in solehen Konzentrationen begünstigten, die für narkotische Wir- 
kungen erforderlich sind. Von der endgültigen Überwindung aller Schwie- 
rigkeiten der Narkosefrage sind wir allerdings noch weit entfernt, wie 
die letzten Veröffentlichungen von Franke (Bioch. Zeitschrift Bd. 120) 
und Joachimoglu daselbst zeigen. 

Die für Narkotica in starken Verdünnungen und kolloidfällende 
Salze festgestellte Hemmung der Hämolyse durch Hypotonie (Arrhe- 
nius und Bubanovic’ Meddelanden u. Vetenskapsakad. Nobel inst. 
2 Nr. 32, 1913, Joel, Pflügers Archiv Bd. 161 p. 5) konnte der Erwar- 
tung entgegen in den vorliegenden Untersuchungen nicht nachgewiesen 
werden; jedoch zeigt gerade dieses Beispiel, daß gegenüber der Chinin- 
wirkung in vivo einige schwerwiegende Differenzen vorliegen müssen, 
da Bijon und Netter a.a. O0. eine Hemmung der Osmohämolyse 
nach peroraler Chininverabfolgung fanden; wenn auch diese Versuche 
von anderen nicht bestätigt werden konnten, so ist doch das Gegenteil 
niemals wahrscheinlich gemacht worden. 


Beitrag zur Kenntnis der Eingeweidesensibilitäten. 


Von 
W.R. Hess und W. H. v. Wyss. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Zürich.) 


Mit 3 Textabbildungen. 


Die Frage der visceralen Sensibilität ist noch keineswegs abgeklärt. 
Die menschliche Pathologie führte in erster Linie die Kliniker dazu, 
sich mit dem Problem des visceralen Schmerzes zu beschäftigen. 
So entstanden die berühmten Arbeiten von Ross!), Mackencie?) 
und Head?), deren Forschungen vor allem dem Schmerzsinn galten. 
Dabei unterschied Ross zwischen echtem Visceralschmerz und Reflex- 
schmerz (referred pain), wobei der Reflexschmerz als eine Irradiation 
der durch die afferenten visveralen Nerven zugeleiteten Impulse auf 
die cerebrospinalen Nerven der Haut angesehen wird. Mackencie 
anerkennt allein den Reflexschmerz, Head nähert sich mehr den An- 
sichten von Ross, indem er den Viscera neben dem Reflexschmerz 
eine dumpfe, nicht scharf lokalisierende (protopathische) Sensibilität 
zuerkennt. 

Eine wertvolle Übersicht über Forschungen der ältern Physiologen 
auf diesem Gebiet gibt die Arbeit von Buch?). Auf Grund eigener 
Versuche kommt dieser Autor zu dem Schluß, daß von den Viscera 
tatsächlich Schmerzimpulse ausgehen und durch den Sympathicus dem 
zentralen Nervensystem zugeleitet werden. 

Die später von Lenander’) so scharf ausgesprochene Ansicht, 
daß der viscerale Schmerz immer nur auf Erregung cerebrospinaler 
Nervenendigungen im Peritoneum parietale beruhe, ist wohl heute 
widerlegt. Zahlreiche eingehende experimentelle Arbeiten der neueren 


t) Ross, On the segmental distribution of sensory disorders. Brain, vol. 10. 
1888. S. 333. 

?2) Mackencie, Some points bearing on the association of sensory disorders 
and visceral disease. Brain, vol. 16, 1893. S. 321. 

®) Head, On disturbances of sensation with espescial reference to the pain 
of visceral disease. Brain, vol. 16. 1893. S. 1. 

*) Buch, Die Sensibilitätsverhältnisse des Sympathicus und Vagus mit be- 
sonderer Berücksichtigung ihrer Schmerzempfindlichkeit im Bereiche der Bauch- 
höhle. Engelmanns Arch. f. Physiologie 1901, S. 197. 

?) Lenander, Beobachtungen über die Sensibilität der Bauchhöhle. Mitt. 
a. d. Grenzgeb. d. Med. u. Chirurg. 1902, 38. 
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Zeit, unter denen wir nur diejenigen von Kast und Meltzer!), Neu- 
mann?),Kappis®),L.R.Müller*)und Hoffmann?) erwähnen wollen, 
haben sich bemüht, festzustellen, auf welchen Bahnen die Schmerzerre- 
gungen der Viscera verlaufen und welches die Angriffsorte der Schmerz- 
reize sind. 

Wenn auch in den Einzelheiten noch Verschiedenheiten der Auffassung 
bestehen, so herrscht doch darin Übereinstimmung, daßes vorwiegend 
sympathische Fasern sind, welche die Schmerzerregung leiten, und 
daß in erster Linie die Mesenterien die Angriffsorte des Reizes bilden. 

Es liegt in der Natur der Sache, daß vor allem die Chirurgen hier auf- 
klärend gewirkt haben. Denn die chirurgischen Eingriffe liefern die große 
Gelegenheit zur Erforschung, und die moderne Tendenz, die Allgemein- 
narkose so viel als möglich durch Lokalanästhesie zu verdrängen, stellt 
die genaue Kenntnis der Ausbreitung der Schmerzsensibilität in den 
Vordergrund des praktischen Interesses. Unter diesem Gesichtspunkt 
entstand auch eine neuere Arbeit von Preiss®) aus der hiesigen chirur- 
gischen Klinik. 

Schließlich erwähnen wir noch Untersuchungen über die sensible 
Versorgung der visceralen Schleimhäute. Wir verweisen z. B. auf die 
Arbeit von Hertz”). Für unser Arbeitsziel fallen diese Forschungen 
nicht in Betracht, insbesondere nicht, soweit es sich um Sensibilitäten 
handelt, die im Chemismus der Verdauung ihre Rolle spielen. 

Unsere Fragestellung geht dahin, zu suchen, ob, abgesehen von der 
letzterwähnten, ausschließlich von der Mucosaseite aus her erregbaren 
Sensibilität, noch andere sensorische Receptoren im Bereich der Viscera 
existieren, welchen eine vom Schmerz differente Afferenzqualität 
zukommt. Wenn auch frühere Untersuchungsresultate älterer franzö- 
sischer Physiologen z. B. Guinard und Tixier) in diesem Sinne gedeu- 

!) Kast und Meltzer, Die Sensibilität der Bauchorgane. Mitt. a. d. Grenzgeb. 
d. Med. u. Chirurg. 19, 586. 1909. 

?2) Neumann, Zur Frage der Sensibilität der inneren Organe. Zentralbl. f. 
Physiol. 241, 1210. 1910. 

®) Kappis, Beiträge zur Frage der Sensibilität der Bauchhöhle Mitt. a. d. 
Grenzgeb. d. Med. u. Chirurg. 26, 493. 1913. 

*) L. R. Müller, Über die Empfindung in unseren inneren Organen. Mitt. a. 
d. Grenzgeb. d. Med. u. Chirurg. 18, 600. 1908. 

>) Hoffmann, Über Sensibilität innerer Organe. Mitt. a. d. Grenzgeb. d. 
Med. u. Chirurg. 32, 317. 1920. 

6) Preiss, Ausschaltung der Bauchhöhlensensibilität durch Blockierung der 
Nervi splanchnici und der Rami communicantes des lumbalen Grenzstranges. 
Dtsch. Zeitschr. f. Chirurg. 159, 59. 1920. 

?) Hertz, The sensibility of the alimentary canal in health and disease. The 
Lancet 1911, S. 1051. 

8) Guinard et Tixier, Troubles fonctionels reflexes d’origine peritoneale 


observes pendant l’evisceration d’animaux profond&ment anesthesies. Sem. med. 
1897, S. 307. 
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tet werden können, so rechnet doch heute niemand bei den Viscera mit 
einer andern Sinnesqualität als mit dem ins Bewußtsein gelan- 
genden Schmerz. 

Beim Suchen nach noch nicht bekannten Sinnesqualitäten im Bereich 
vegetativer Organe können wir natürlich nicht auf das Bewußtwerden 
eines Reizeindruckes abstellen, wie es die Chirurgen gelegentlich eines 
operativen Eingriffes beim Menschen tun. Wir müssen bei 
der Versuchsanordnung im Gegenteil damit rechnen, daß spezifisch 
erregte nervöse Impulse aus den Viscera ausschließlich unterbewußt 
verarbeitet werden und sich durch einen visceralen Reflex Ausdruck 
verschaffen. An Stelle des Bewußtwerdens eines Reizes tritt der einer 
objektiven Beobachtung zugängliche Reflexeffekt. Es liegt nahe, diesen 
im Bereich der Eingeweide selbst zu suchen. 

Der bekannte Goltzsche Klopfversuch führt uns auf das Herz 
als Indicator. Die Labilität des die Herzaktion regulierenden nervösen 
Apparates eröffnet die Aussicht, selbst dann Anzeichen von ins zentrale 
Nervensystem einfließenden Erregungen zu entdecken, wenn die Herz- 
wirkung selbst nicht zum primären Reflexakt gehört im Sinne einer 
Zweckreaktion, sondern nur eine Nebenerscheinung darstellt. 
Während Engelmann!) die Mannigfaltigkeit der Reize, welche zum 
Herzen sprechen, dazu ausnutzte, um die Wirkung der Nerven auf 
das Herz zu differenzieren, so versuchen wir nun umgekehrt, uns durch 
das Herz über die Existenz differenter Afferenzqualitäten be- 
lehren zu lassen. 


Eigene Untersuchungen: 


Die Aufgabe, die wir uns zunächst gestellt haben, liegt darin, die 
verschiedenen Viscera systematisch durchzuprüfen, ob und in welcher 
Form sich bei ihrer Reizung ein Reflex erzielen läßt. Die Möglichkeit 
einer Differenzierung besteht in bezug auf Dauer und Intensität einer 
isolierten Herzhemmung. Weitere Unterscheidungsmerkmale liefert 
die Kombination eines Herzeffektes mit einer Skelettmuskelreaktion. 
Schließlich können auch isolierte Skelettmuskelreaktionen zur Beobach- 
tung kommen. In bezug auf die Reizqualitäten differenzierten wir 
zwischen verschiedenartig applizierten mechanischen, ferner elektrischen, 
chemischen und thermischen Reizen. 

Wir arbeiteten an mittelgroßen Fröschen(Rana temporaria und Rana esculenta). 
Die Tiere wurden meist abends vor dem Versuche decerebriert. Am folgenden 
Morgen wurden Brust- und Bauchhöhle eröffnet, und das Herz durch Öffnen des 
Perikards und Durchtrennen des Frenulums befreit. Die Bewegungen von Herz- 


vorhof und Kammer wurden vermittels des Gaskell-Engelmannschen Suspensions- 
verfahrens getrennt registriert. 


1) Engelmann, Über die Wirkung der Nerven auf das Herz. Engelmanns 
Arch. f. Physiol. 1900, S. 334. 
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Zur mechanischen Reizung haben wir zunächst ein Tasthaar verwendet von 
einer Gesamtlänge von 40 mm, das beliebig verkürzt werden konnte. Den schwäch- 
sten Tasthaarreiz applizierten wir mit einer Tasthaarlänge von 35 mm, zu dessen 
Durchbiegung eine Belastung von 0,6 g notwendig ist. Der stärkste Tasthaarreiz 
entspricht einer Länge von 20 mm bei einem Durchbiegungsgewicht von 2,4 g. 
Dazwischen die Längen von 25 und 30 mm mit Durchbiegungsgewichten von 1,8 
und 1,2 g. Stärkeren mechanischen Reiz bildete das Kneifen des Organs mit 
feiner Pinzette und ferner die Verlagerung des Organs mit Zug am Aufhängeband. 
Ein weiterer mechanischer Reiz bestand in Einblasen von Luft in ein Hohlorgan 
vermittelst einer Pravazschen Spritze von 2 ccm Inhalt, wobei möglichst plötz- 
liche Blähung und Entspannung des Organs, letztere durch Aspirieren der ein- 
geblasenen Luft, erzielt wurde. 

Zur chemischen Reizung betupften wir das Organ mit in Essigsäure ge- 
tauchter Watte. (5,5 proz., 4,2 proz., 2,8 proz., 1,4proz. Essigsäure.) 

Thermisch reizten wir durch Berührung des Organs mit einem in heißes 
Wasser oder Eis getauchten Metallstäbchen. 

Den elektrischen Reiz bildeten Induktionsschläge mit 1—3 Sekunden 
Intervall. Sie wurden durch Pinselelektroden auf das Organ übertragen. 

Wir haben im ganzen 50 Frösche untersucht. Registrierungen wurden 
bei 22 Tieren vorgenommen. Der Rest der Tiere wurde ausgeschieden wegen 
mangelhafter Reaktionsfähigkeit, die durch den schlechten Allgemeinzustand und 
die operative Schädigung speziell infolge des Blutverlustes bedingt war. 


Zunächst beobachteten wir das Verhalten des Herzens bei mechani- 

scher Reizung des Magens. Es zeigte sich, daß schon bei leichtem Be- 

rühren mit dem Tasthaar eine 

HÄEIEN il | MEER, ausgesprochene Vorhofshemmung 

EN \\ li | | IN \ IE eintreten kann. Als Beispiel diene 
Jul IULLUU UUUUUU Uuuulul MO Abb.1. 

Ka BEN N Während der Vorhofhemmung 
INIEIN| | | beobachteten wir meistens Grö- 
ßerwerden der Ventrikelaus- 
schläge. Die Erklärung dieses 
Phänomens ist schwierig. Han- 
delt es sich um einen primären 
Abb. 1. Isolierte Vorhofhemmung bei Reizung nervösen Effekt oder um einen 
der Magenserosa durch Tasthaar. Der Ventrikel er B 

zeigt Zunahme der Ausschläge. sekundären mechanischen? Als 

| solcher käme die Veränderung 

der Ventrikelfüllung infolge des Ausbleibens der Vorhoftätigkeit in 

Betracht. Diese Erklärungsmöglichkeit ist aber mit Starlings „Law 
of the heart“ schwer in Einklang zu bringen. 

Bei stärkerem mechanischem Reiz (kurzes Tasthaar, Kneifen und 
besonders Zug mit Verlagerung des Magens) sahen wir bei großer Emp- 
findlichkeit der Tiere die Hemmung auch auf den Ventrikel übergreifen. 
Nur der Sinus verharrte in rhythmischer Tätigkeit. Als Beispiel diene 
Abb. 2. 

Gelegentlich solcher totaler Herzstillstände beobachteten wir, wie 
der Ventrikel zwischenhinein mit einzelnen Kontraktionen durch- 
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brach, bevor der Vorhof mit langsam ansteigender Energie seine Tätigkeit 
wieder aufnahm. 

Von großer Bedeutung erachten wir die Feststellung, daß die eben 
beschriebenen Herzeffekte gesetzmäßig auftraten, ohne daß von seiten 
der Skelettmuskulatur eine Spur 
von Reaktion erkennbar war. KAHN \ 

Die Bedeutung dieser Tatsache Il! KILL NOS | ALL 
wird dadurch noch prägnanter, | \ \ 
daß unmittelbar vorher oder 2 RO | 

nachher mit andern Reizarten | NT 
und von andern Reizorten INIWIN 
aus der Skelettmuskelapparat | 
prompt antwortete. AARAU 

Zur bessern Übersicht über R 
diese Verhältnisse verweisen wir 
auf Tab.I. Wir finden dort Zu. am Magen. Die kleinen Vorhofeweilen sind 
die Reizeffekte zahlenmäßig auf Persistenz der Sinuspulsation zu beziehen. 
gruppiert, und zwar geordnet 
einerseits nach der auslösenden Reizart, anderseits nach der Qualität 
des Effektes. Unter der Rubrik ‚Herz‘ werden alle diejenigen Effekte 
aufgeführt, bei welchen partieller oder totaler Herzstillstand eintrat 
ohne parallelgehende Skelettmuskelreaktion. Unter ‚gemischt‘ sind 
diejenigen Herzeffekte rubriziert, an welchen sich sowohl das Herz wie 
die Skelettmuskulatur beteiligt. Die Rubrik ‚‚Skelettmuskel‘“ führt die- 
jenigen Reizerfolge auf, bei welchen ausschließlich von seiten der 
Skelettmuskeln die Antwort erfolgte. 


Tabelle I. Reizversuche am Magen mit verschiedenen Reizqualitäten. 


Reizarten | Herz Gemischt | Skelettmuskel 
1 
Mechanisch | | 
a) Tasthaar | 9 1 | 0 
b) Kneifen mit feiner 
Pinzette 9 1 0 
c) Verlagern und Zug | 1% 0 | 0 
d) Chemisch | 1 2 | 5 
e) Thermisch | 1 0 2 
f) Elektrisch | 2 1 1 


Markant ist nun die absolute Prävalenz der Herzeffekte bei den me- 
chanischen Reizarten, speziell bei Zug. Damit kontrastiert scharf die 
zwar nicht absolute aber doch sehr prägnant ausgesprochene Prävalenz 
der Skelettmuskeleffekte bei chemischem Reiz. Dieser Gegenüberstel- 
lung messen wir deshalb soviel Bedeutung zu, weil aus ihr hervorgeht, 
daß nicht der Reizort, sondern die Reizart das entscheidende Moment 
für die Auswahl des Erfolgsorganes bildet. 
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Bei der Deutung der gemischten Effekte müssen wir daran denken, 
daß dieselben entstehen können durch Übergang der centripetalen 
Erregung sowohl auf den Vagusapparat als auch auf die Innervation 
der Skelettmuskulatur im Sinne parallelgehender Effekte. Daneben 
kommen sicher auch Mischungen dadurch zustande, daß infolge der Herz- 
hemmung sekundär eine durch die Zirkulationsstörung ausgelöste 
Skelettmuskelreaktion folgt. Oder aber der Herzstillstand kann sekundär 
sein. Durch die primär ausgelösten Bewegungen des mit Nadeln fixier- 
ten Tieres entstehen zweifellos intensive Schmerzreize, die dann auf den 
Vagus übergreifen. Bei der Differenzierung der mechanischen Reizarten 
müssen wir uns auch darüber klar sein, daß sowohl mit Tasthaar als 
auch mit Pinzette nicht gereizt werden kann, ohne daß damit eine, 
wenn auch nur minimale, Verlagerung des Organs verbunden ist. Es 
ist deshalb mit der Möglichkeit zu 
rechnen, daß die bei dieser Reizart 
beobachteten isolierten Herzeffekte 
nicht von der unmittelbar getrof- 
fenen Serosaoberfläche ausgehen, 
sondern vom Aufhängeband. Diese 
Erklärungsmöglichkeit gewinnt da- 
durch noch an Wahrscheinlichkeit, 
daß das Vagussystem unter ge- 
wissen Bedingungen, die sich vor- 
Abb. 3. Herzstillstand hervorgerufen durch läufig einer genauen Analyse noch 
leise Erschütterung der Tischplatte bei Anlaufen- entziehen, so hoch empfindlich ist, 
lassen des Kymographions. Einzelne durch- 

brechende isolierte Ventrikelsystolen. daß selbst die leise Erschütterung 

der Tischplatte durch das in Be- 
wegung versetzte Kymographion (Ludwig Balthasar) zum Herzstillstand 
führt. Abb. 3 diene als Beispiel. 

Diese Überempfindlichkeit wurde auch schon von andern Autoren 
beobachtet. So von Tarchanoff!), der ein Fenster in die Bauchhöhle 
des Frosches schnitt, eine Darmschlinge herauszog, sie einige Zeit an der 
Luft liegenließ, bis eine leichte Entzündung eintrat und dann durch 
leises Berühren mit der Fingerspitze sofort Herzstillstand erzielte. 
Bestätigt wurde diese Beobachtung von Boruttau und Braun?), 
die bei decerebrierten Fröschen Ileusversuche machten und nach länge- 
rem Luftaussetzen des Darmes bei leisestem mechanischem Reiz der 
exponierten Teile sofort Herzstillstand beobachteten. Wir möchten in 
diesem Zusammenhang noch erwähnen, daß nur bei Tieren mit hochemp- 


!) Tarchanoff, Nouveau moyen d’arreter le coeur de la grenouille. Arch. 
de physiol. 1875, S. 498. 

?2) Boruttau u. Braun, Reflexe vom Darm auf das Herz. Zentralbl. f. 
Physiol. 24, 711. 1910. 
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findlichem Vagussystem auch durch Hautreiz isolierter Herzstillstand 
erzeugt werden kann. So gelang es uns in einem Falle durch Auflegen 
von mit verdünnter Essigsäure getränkter Watte auf die Haut, ein 
andermal durch Kneifen einer Zehe, Herzhemmung ohne begleitenden 
Skelettmuskeleffekt zu erzeugen. 

Aus dieser letzteren Beobachtung geht mit Sicherheit hervor, daß 
die Überempfindlichkeit auf das Vagussystem und nicht auf die Recep- 
toren der Eingeweidesensibilität zu beziehen ist. 

Betreffend elektrischer und thermischer Reizung haben wir nur 
kurz orientierende Versuche gemacht, da wegen der Stromschleifen und 
der mit der Applikation von Temperaturreizen verbundenen Tastreize 
die Resultate ohnehin unsicher in ihrer Deutung sind. Gewiß ist, daß 
hier von einer Prävalenz der isolierten Herzeffekte so wenig wie beim 
chemischen Reiz die Rede sein kann. 

Als besonders empfindlich für den Reiz mit dem Tasthaar erwiesen 
sich außer dem Magen noch der Dünndarm und das Rectum. Dies 
gilt auch für Kneifen und Zug. Bei der letzteren Reizart ist noch zu be- 
merken, daß die elektive Herzwirkung abnimmt in dem Maße, als wir 
vom Magen analwärts absteigen. Chemische, elektrische und thermische 
Reizung dieser Organe gaben dasselbe Resultat wie beim Magen, d.h. 
die Bevorzugung der reinen Skelettmuskel- oder der gemischten Effekte. 
Bei hoher Empfindlichkeit des Vagusapparates kommt es aber doch vor, 
daß auch bei chemischer Reizung vom Dünndarm aus elektive Herz- 
hemmung erzielt wird. 

Den eben erwähnten Organen an Empfindlichkeit ähnlich verhalten 
sich Leberund Gallenblase. Das Tasthaar ergab bei der Leber einen 
Skelettmuskeleffekt, Kneifen und Zug meistens eine elektive Vorhofs- 
hemmung von beiden Organen aus. Zu diesen Reizarten ist allerdings 
zu sagen, daß einmal nicht entschieden werden kann, ob der Effekt vom 
Leberparenchym oder den dieses durchsetzenden Gallengängen 
ausgeht, ferner, ob nicht die Nachbarschaft des Magens vielleicht 
durch mechanische Reizübertragung störend mitspielt. Die elektrische 
Reizung der Leber und Gallenblase geben entweder gemischte oder reine 
Skelettmuskeleffekte. 

Die Milz verhält sich im wesentlichen wie die eben besprochenen 
Organe. 

Die Empfindlichkeit der Niere und Harnblase ist ebenfalls eine 
mittlere. Mit dem Tasthaar erhielten wir von der Niere gelegentlich 
eine elektive Vorhofshemmung, ebenso beim Kneifen der Niere und der 
Blase. Bei der letzteren erfolgt zuweilen auch ein gemischter Effekt. 
Zug an der Harnblase wurde nicht ausschließlich, aber mit großer 
Konstanz, durch gemischten Effekt beantwortet. Auf elektrischen 
und chemischen Reiz der Harnblase reagierte der Frosch mit gemischtem 
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oder Skelettmuskeleffekt, auf thermischen Reiz erhielten wir gar keine 
Reflexwirkung. Diese Befunde stehen in einem gewissen Gegensatz 
zu den Resultaten von Carlsonund Luckhardt!), insofern diese Auto- 
ren von einer ganz besondern Empfindlichkeit der Blase sprechen. 
Nach unsern Erfahrungen ordnet sich dieses Organ mit einer mittlern 
Empfindlichkeit in die übrigen Viscera ein. 

Eileiter und Ovarium sind sehr wenig empfindlich. Hier kam sehr 
häufig ein Nulleffekt zur Beobachtung, d.h. es blieb ein Reflex aus, 
während dieselbe Reizart und Reizintensität an andern Orten appliziert 
prompt durch Reflexäußerungen beantwortet wurde. Ganz unemp- 
findlich sind aber diese Organe nicht. Das ist dadurch bewiesen, daß 
Kneifen des Eileiters, aber nicht des Ovariums, und stärkerer Zug an 
beiden Organen gelegentlich durch einen Herzeffekt beantwortet wurden. 
Wir müssen aber auch hier in der Deutung vorsichtig sein, weil diese 
Reize nicht unter vollständigem Ausschluß einer mechanischen Rück- 
wirkung auf den Magen und Dünndarm appliziert werden können. 

Das Peritoneum parietale erwies sich auffallender Weise als 
relativ unempfindlich. Eine gesetzmäßige Bevorzugung einer bestimm- 
ten Reflexart konnte hier bei keiner Reizqualität festgestellt werden. 

Von der ziemlich empfindlichen Lunge aus erhielten wir bei keiner 
Reizart reine Herzeffekte, sondern es antwortete entweder die Skelett- 
muskulatur allein oder zugleich mit dem Herzen. 

Schließlich das Herz selbst als Reizorgan. Die Herzkammer erwies 
sich als sehr wenig empfindlich. Nur einmal erhielten wir einen Skelett- 
muskeleffekt auf Zug am Ventrikel. Vom Vorhof dagegen waren auf 
kurzen Zug zwischen zwei Pinzetten zuweilen Vorhofhemmungen zu 
erhalten, die in der Art und Weise ihres Eintretens und Abklingens 
durchaus den Eindruck erweckten, reflektorischer Natur zu sein. Als 
Kuriosität sei bemerkt, daß einmal bei dieser Reizart ein typischer An- 
fall von paroxysmaler Tachykardie ausgelöst wurde, der dann auf Zug 
an der Lunge plötzlich wieder in den normalen Rhythmus überging. 
Am Herzen wurde allein der mechanische Reiz appliziert. 


Diskussion der Resultate: 


Überblicken wir die oben referierten Resultate, so mag es zuerst 
erscheinen, als ob Zufälligkeiten eine so große Rolle spielten, daß 
es kaum angeht, aus der Summe der Befunde eine Gesetzmäßigkeit 
abzuleiten. Ganz besonders stören die außerordentlich großen Schwan- 
kungen in der Ansprechbarkeit des Vagussystems von Tier zu Tier und 
bei gegebenem Versuchsobjekt, im Verlauf der Untersuchungen. Durch 
Heranziehen zahlreicher Präparate und häufige Wiederholung der ein- 


!) Carlsonu. Luckhardt, Cardiac et vasomotor reflexes induced by visceral 
stimulation in Amphibia and reptilia. Amer. journ. of physiol. 55, 31. 1920. 
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zelnen Reizarten schöpften wir doch so viel Erfahrung, daß wir bei der 
Beurteilung eines Reizeffektes den Zustand der Präparate mit zu 
bewerten vermochten. 

Durch zwei Testversuche, die immer in derselben Weise von Zeit zu 
Zeit eingeschaltet wurden, hielten wir uns über die Situation orientiert: 
leichter Zug am Magen und leichtes Kneifen an der Zehenspitze. Im 
ersten Fall waren Auftreten oder Ausbleiben eines Herzstillstandes, 
Dauer und Grad der Hemmung die Indicatoren für die Bewertung der 
Ansprechbarkeit des Vagussystems. Im zweiten Falle gab sich die Re- 
flexbereitschaft des Skelettmuskelapparates zu erkennen durch Fehlen 
oder Vorhandensein und die Intensität einer Reaktion. 

Bei Einschätzung der uns so verschafften Kenntnis der Situation 
resultiert als sicheres Gesamtresultat unserer Befunde: Im Prinzip 
sind sowohl Herz als auch Skelettmuskeleffekte von jeder Körperstelle 
und mit jeder Reizart auslösbar. Graduell bestehen insofern wesentliche 
Differenzen als sämtliche, die Haut treffenden Reize, ebenso 
die elektrischen, chemischen und thermischen Reize der 
Eingeweide nur bei ausgesprochener Überempfindlichkeit 
des Herzvagus diesen im Sinne eines isolierten Herzeffektes zu er- 
regen vermögen. Für mechanische Reizung des Magendarmtraktus 
ist hingegen bei normaler Vagusempfindlichkeit dieser Erfolg 
die Regel. Als besonders markant hebt sich dabei die Erscheinung ab, 
daß Zug am Mesenterium bei feinster Dosierung durch isolierte Herz- 
hemmung beantwortet wird, wenn auch die Reflexerregbarkeit des 
Skelettmuskelapparates vollwertig erhalten ist. Wir gehen kaum fehl, 
und dies stimmt auch mit den Untersuchungen von Neumann überein, 
wenn wir das Fehlen oder Auftreten einer Reaktion von seiten der Ske- 
lettmuskulatur davon abhängig sein lassen, ob eine Reizung nervöse 
Elemente von der Qualität des Schmerzsinnes erregt. Damit erhält 
die isolierte reflektorische Blockierung des Herzens die Bedeutung 
eines Beweises für die Existenz einer besondern sensorischen Qualität 
mit physiologischem Wirkungsfeld im Bereich der Baucheingeweide. 
Sie vertritt dort, wo sie vorkommt, nicht die Schmerzsensibilität; 
denn starke mechanische Reize und besonders die übrigen Reizqualitäten 
sind imstande aus dem Gesamtgebiet der Baucheingeweide, Magen, 
Dünndarm und deren Mesenterien mit inbegriffen, Schmerzeffekte 
auszulösen. 

Konzentrisch um die Radix mesenterii, speziell im obern Abschnitte 
des Darmtraktus entfaltet sich eine Zone, welche mit einer andern Sin- 
nesqualität ausgestattet ist. Ihr adäquater Reiz ist mechanischer 
Natur, offenbarSpannung desGewebes durch Zug. Schon Goltz!) 


!) Goltz, Vagus und Herz. Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. und 
für klin. Med. %6, 1. 1863. 
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ist es aufgefallen, daß Herzstillstand in erster Linie durch mechanischen 
Reiz der Eingeweide herbeigeführt werden kann. Wir zitieren: „Es 
ist mir niemals gelungen, durch Ätzen des Magens und der übrigen 
Viscera Herzstillstand zu erzielen, während dies durch leichten mechani- 
schen Reiz sofort und wiederholt gelang. Hiernach scheint es, als ob das 
Gesetz von der Vertretung der Nervenreize durch einander für die Ein- 
geweide nicht zutreffe.“ Wir geben der in Diskussion stehenden Tat- 
sache die anders lautende Formulierung von der Existenz einer sen- 
sorischen Potenz, mit der man bisher noch nicht gerechnet hat und wir 
lokalisieren diese Afferenzqualität zudem in ein umschriebenes Gebiet 
der Bauchhöhle. Sicher ist sie am hochwertigsten im Mesenterium ver- 
treten, fraglich bleibt nur, wie weit diese Potenz abnehmend sich auf 
die Serosaoberfläche des Magens und des Darmes erstreckt. 

Unsicher sind wir noch in der Beantwortung der Frage nach der phy- 
siologischen Bedeutung dieser visceralen Tast- oder Spannungssensi- 
bilität. Daß sie in der Beeinflussung der Herztätigkeit ihre normale Aus- 
wirkung finde, daran denken wir nicht. Der Herzeffekt ist offenbar nur 
ein Begleitsymptom, das besonders geeignet ist, das Einströmen sen- 
sibler Erregungen in das zentrale Nervensystem nach außen hin zu ver- 
raten. Die Zweckbestimmung des Reflexes der mesenterialen Span- 
nungssensibilität vermuten wir im weitern Einzugsgebiet der afferenten 
Fasern selbst. Das Bedürfnis der Überwachung von Spannung und 
Spannungsänderung im Bereiche der Aufhängebänder müssen wir un- 
bedingt anerkennen. Präzisierend stellen wir uns dabei vor, daß die durch 
die Darmperistaltik erzeugten Verschiebungen des Darminhaltes, 
besonders auch die von der sogenannten Pendelbewegung erfolgende 
Verlagerung der einzelnen Darmabschnitte nicht ohne mechanische 
Rückwirkung auf die Aufhängebänder vor sich geht. Imsensorischen 
Erfassen des so erzeugten Spannungswechsels liegt eine 
Kontrolle der motorischen Vorgänge desMagendarmtraktus. 

Wir erkennen hierin einen vollen Parallelismus zu den Leistungen 
der sogenannten Tiefensensibilität, welche bei der Durchführung von 
Bewegungsakten des Skelettmuskelapparates uns über Widerstände 
und Bewegungserfolge orientiert. Die Einzugsgebiete der Afferenzen 
sind dort Gelenke und Sehnen, d.h. diejenigen Gebilde, in welchen 
das Spiel von Zug und Gegenzug, von Druck und Gegendruck starken 
Spannungswechsel im Gewebe schafft. Es ist kein Zweifel, daß auch im 
Gebiete der Aufhängebänder des Magens und Darmes physiologischer- 
weise sich Schwankungen der Spannung vollziehen. Ausgelöst durch 
die Beförderung der Ingesta werden sie zum Ausgangspunkt für Reflexe, 
welche dosierend und regulierend in den Ablauf der motorischen Funk- 
tion des Magen-Darmapparates eingreifen. Nach der mechanischen 
Situation erscheint es wahrscheinlich, daß dieser visceralen Tiefen- 
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sensibilität speziell die Überwachung der Harmonie der motorischen 
Leistungen der einzelnen weit auseinanderliegenden Darmabschnitte 
anvertraut ist. 

Schon Head!) wird durch die Tatsache, daßim Mesentierium Pacini- 
sche Körperchen gefunden werden, deren Struktur analog derjenigen 
der sensiblen Endorgane in den Sehnen ist, dazu veranlaßt eine Tiefen- 
sensibilität in den Viscera zu supponieren. Er denkt dabei speziell an 
Organe der Lageempfindung der Baucheingeweide. Die oben referierten 
Versuche liefern nun den Nachweis für die tatsächliche Existenz einer 
derartigen Sinnesqualität, wobei wir allerdings deren Ansprechen 
in dynamischen und nicht in statischen Momenten erkennen möchten. 

Der oben ausgesprochene Parallelismus zwischen gewöhnlicher und 
visceraler Tiefensensibilität ist nur darin durchbrochen, daß von 
letzterer keine Erregungskomponente ins Bewußtsein aufsteigt. In 
diesem Punkte ist sie in Übereinstimmung mit andern sensorischen 
Einrichtungen, welche auf Spannungen oder Spannungsänderungen 
reagieren, einmal im Bereich des Kreislaufs, in Form des von Cyon 
entdeckten Depressormechanismus. Eine weitere Analogie bildet die 
von Hering und Breuer entdeckte Selbststeuerung der Atmung. 
Im einen wie im andern Fall spielen die nervösen Kontrollapparate 
in der Funktionsregulierung eine entscheidende Rolle, ohne daß sie 
unsere in der Hauptsache auf die Außenwelt gerichtete Aufmerksamkeit 
dadurch ablenken, daß sie über die Bewußtseinsschwelle treten. 


ee 
w 

Die Eingeweide des Frosches wurden am derer Tier Sensi- 
bilitätsprüfungen unterworfen. Es wurden verschiedenartige mechani- 
sche, ferner elektrische, chemische und thermische Reizeangewendet. 
Die Reizbeantwortung wurde als Reaktion von seiten des Skelettmuskel- 
apparates und in Form einer Veränderung der Herztätigkeit kontrolliert. 

Unter allen Reizarten nimmt der Zug am Mesenterium des Magen- 
darmtraktus eine Sonderstellung ein, dadurch, daß er mit Gesetzmäßig- 
keit eine Herzhemmung auslöst ohne die Andeutung eines sie be- 
gleitenden Schmerzeffektes. 

Diese Tatsache führte uns dazu, im Bereich der erwähnten Organe 
die Existenz einer spezifischen Sensibilität zu erkennen, deren Auswer- 
tung mit der motorischen Funktion des Magen-Darmkanals in Beziehung 
steht. 


Zusammenfassung: 


!) Head, Studies in Neurology. London 1920, Vol. 1, S. 64. 
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VII. Mitteilung. 


Chemotaktische Versuche an Paramaeecien und Untersuchungen über 
die Geschwindigkeit ihrer Teilung unter dem Einfluß von Optonen 
aus verschiedenen Organen. 


Von 


Emil Abderhalden und Olga Schiffmann. 
(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Halle a. S.) 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 20. Dezember 1921.) 


Durch eine ganze Reihe von Untersuchungen konnte die wichtige 
Tatsache festgestellt und immer mehr befestigt werden, daß durch 
Produkte, die aus bestimmten Organen durch vollständigen Abbau 
(teils durch proteo- und peptolytische Fermente, teils auch durch 
Säuren) zu erhalten sind, qualitativ gleiche Wirkungen erzielt werden 
können, wie durch die nicht in abgebautem Zustand zur Verwendung 
kommenden Organe. Es sei in dieser Richtung insbesondere auf die 
an Kaulquappen gemachten Erfahrungen verwiesen. Es erschien uns 
von Interesse, die Wirkung bestimmter Optone auch an einzelligen Lebe- 
wesen zu prüfen und einerseits festzustellen, ob chemotaktische Wirkun- 
gen vorhanden sind und andererseits ein Einfluß auf die Geschwindig- 
keit der Teilung feststellbar ist. Wie die unten mitgeteilten Versuche 
darlegen, waren in der Tat solche Einflüsse erzielbar. Auch hier konnte 
gezeigt werden, daß unsere Ergebnisse in Einklang mit jenen ähnlicher 
Untersuchungen stehen, zu denen jedoch nicht abgebaute Organe 
mit Inkretbildung verwendet worden sind. 


I. Chemotaktische Reizversuchemit Optonen 
an Paramaecien. 


Zunächst wurde untersucht, ob die Optone chemotaktisch 
auf Paramaecien aus normaler Kulturflüssigkeit wirken. 
Es wurde ein Infus von Heu mit Saalewasser angesetzt, in dem sich 
Paramaecien in großer Zahl entwickelten. Die Versuchsanordnung 
war folgende: In Anlehnung an die Methode von Massart!) und 


!) Massart, Bull. de l’acad. royale de Belg., 3me Serie, t. 22. 1891. 
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Nowikoff!) wird auf einen Objektträger ein Tropfen des Heuinfuses 
gebracht, in dem sich eine große Anzahl von Paramaecien befinden. 
Daneben wird ein Tropfen der zu prüfenden Optonlösung gesetzt. 
Beide Tropfen werden durch eine Brücke verbunden. Besondere Ver- 
suche ergaben, daß die Breite der Brücke hierbei keinen Einfluß auf 
das Verhalten der Paramaecien hat. Auf der Brücke mischen sich beide 
Flüssigkeiten sehr schnell. Es wird nun mit der Lupe beobachtet, 
ob die Paramaecien in den Optontropfen hinüberwandern oder im Kul- 
turtropfen bleiben. Ferner wird festgestellt, in welcher Zeit die Reaktion 
verläuft. 

Wenn Paramaecien zufällig in die Optonlösung gelangen, so sind 
zwei Möglichkeiten vorhanden. Sagt ihnen die Optonlösung weniger 
als die Kulturflüssigkeit zu, so geben sie sofort die Fluchtreaktion ?). 
Sie schwimmen zurück und gelangen so wieder in den Kulturtropfen. 
Paßt ihnen aber die Optonlösung besser, so schwimmen sie ruhig darin 
weiter. Gelangen sie zufällig wieder an die Kulturflüssigkeit, so kehren 
sie in den Optontropfen zurück. Auf diese Weise sammeln sich bald 
alle Paramaecien in der ihnen am besten zusagenden Lösung, und zwar 
um so schneller, je mehr die Optonlösung gegen die Kulturflüssigkeit 
bevorzugt oder gemieden wird. 

Es wurden nach dieser Methode die Optone von Corpus luteum, 
Hypophysis, Ovarium, Testes, Thyreoidea und Thymus in 
verschiedenen Konzentrationen untersucht. Wesentliche Unterschiede 
zwischen den Optonen der verschiedenen Organe ergaben sich dabei nicht. 
Alle Optone wirken iin stärkeren Konzentrationen tödlich, 
in schwächeren dagegen anziehend auf die Paramaecien. 
Daher sei hier von den zahlreichen Protokollen — es wurden von jedem 
Opton in jeder Konzentration 4—20 Versuche durchgeführt — nur 
eine zusammenfassende Übersicht gegeben (Tab. I 8. 208). 

Aus der nachstehenden Zusammenstellung ergibt sich, daß Ver- 
dünnungen der Optone bis zu 1:50 und 1 : 100 sofort tödlich wirken. 
Verdünnungen von 1 :100 bis 1 : 200 wirken negativ chemotaktisch. 
Die Paramaecien fliehen den Organtropfen und bleiben in der Kultur- 
flüssigkeit. Bei den Verdünnungen 1 : 200 bis 1 : 250 beginnt schwach 
positive Reaktion. Die Paramaecien sammeln sich aber nur langsam 
im Optontropfen. Ein Teil bleibt stets im Kulturtropfen zurück. Die 
Verdünnung 1 :1000 wirkt überall stark anziehend. Schon nach 
3— 7 Minuten sind alle Paramaecien im Optontropfen. Läßt man den 
Versuch noch längere Zeit stehen, so findet allmählich durch Diffusion 
Ausgleich zwischen beiden Flüssigkeiten statt und die Paramaecien 


1) Nowikoff, Arch. f. Protistenkunde 11, 309. 1908. 
?) H.S. Jennings, Das Verhalten der niederen Organismen, tibers. v. Man- 
gold, Verlag Teubner 1910. 
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Tabelle I. 
Opton Corpus luteum Hypophyse Ovarium Testes Schilddrüse Thymus 
Konzen- = 
tration: 3 
1:10 3 tödlich tödlich 
6: 100 = tödlich tödlich 
1:50 5, indifferent 
1: 100 = negativ schwach tödlich negativ schwach 
positiv negativ 
6: 1000 negativ schwach 
positiv 
+ = positiv chemotaktisch | 
50% + |100% + | 50%, + |100% + | 50%, + | 100%, + 50% + \100% + | 50% + |100°, + | 50% + | 10094 
1: 200 S 
1: 250 = 1 AR 
5 1 20 7 |schw. 
1: 1000 = positiv 
6-10,0002 ea! 3 1 ZT 1 3:2 |446| 2 (5 
1: 2000 Er 52 a | 
1: 10000 = 5 17 il 2—3 2 
1210010009, 3, Se 20 2 15 1 De A Bw 
2 5—9 | 


Die Angaben 50% und 100% + besagen, daß die angegebene Prozentzahl 
der Paramaecien in der gegebenen Zeit positiv chemotaktisch reagiert haben, sich 
also im Opton befinden. Die Zahlen geben die Reaktionszeit in Minuten an. 


verteilen sich gleichmäßig auf beide Tropfen. Das dauert aber meist 
mehrere Stunden. Stärkere Verdünnungen als 1 : 1000 wirken auch 
positiv chemotaktiseh. Aber es verläuft bei manchen Optonen — be- 
sonders deutlich bei Hypophysis und Ovarium — die Reaktion lang- 
samer als bei der Verdünnung 1 : 1000, so daß sich schon dadurch die 
letztere als das Optimum erweist. Wo der Unterschied in der Reaktions- 
geschwindigkeit zu gering war, wurden verschiedene Konzentrationen 
direkt untereinander verglichen. Wir ließen die Paramaecien z.B. in 
einem Optontropfen, 1:10 000 verdünnt, sich sammeln und verbanden 
diesen durch eine Brücke mit einem Tropfen desselben Optons in der 
Verdünnung 1 : 1000. Es zeigte sich, daß — genau wie aus der Kultur- 
flüssigkeit — die Paramaecien in den Tropfen 1:1000 hinüberwander- 
ten. Er wurde somit gegen den von 1 : 10 000 bevorzugt. Ließen wir 
umgekehrt die Paramaecien sich in 1 : 1000 sammeln und verbanden 
diesen Tropfen mit einem solchen von 1 : 10 000, so war die Reaktion 
negativ. Die Paramaecien blieben im ersten Tropfen. 

Es geht also aus diesen Versuchen hervor, daß die Lösungen 
aller untersuchten Optone in Konzentrationen von 1 : 1000 
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gegen Heuinfus von den Paramaecien bevorzugt werden, 
daßaberzwischendeneinzelnen OÖptonenkeine Unterschiede 
bestehen. Letzteres wurde auch noch in der Weise bewiesen, daß 
wir einen Kulturtropfen mit zwei Tropfen von verschiedenen Optonen 
verbanden. Der Kulturtropfen wurde verlassen. Die Paramaecien ver- 
teilten sich gleichmäßig auf beide Optontropfen. 

Es soll in weiteren Untersuchungen festgestellt werden, ob die 
geschilderte, positiv chemotaktische Wirkung für Organextrakte spe- 
zifisch ist — oder ob Eiweißstoffe und ihre Abbauprodukte ähnliche 
Wirkungen auf die Paramaecien ausüben. 

Ähnliche Reizversuche hat Nowikoff!) angestellt. Er wandte: 
Glandula thyreoidea sicc. pulv. (aus der Schilddrüse des Schafes) und 
Hypophysis cerebri sicc. pulv. (von Rindern) in Präparaten von Merck- 
Darmstadt an. Er fand bei 1 proz. und !/, proz. Lösungen, daß sich nach 
2—5 Minuten fast alie Tiere im Organtropfen befanden. Somit zeigten 
die von Nowikoff verwendeten nicht abgebauten Präparate aus den 
gleichen Organen die gleiche Wirkung, die wir mit vollständig abgebau- 
ten Organextrakten gefunden haben. Darüber hinaus konnten wir 
die gleiche Wirkung auch für Corpus luteum, Ovarium, Testes und Thy- 
mus nachweisen. 


II. Versuche über den Einfluß der Optone auf die Teilungs- 
geschwindigkeit von Paramaecien. 


Nachdem wir in den vorstehenden Versuchen die Optonlösungen 
in Konzentrationen von 1 : 1000 als Optima für Paramaecien erkannt 
hatten, untersuchten wir, welchen Einfluß die Optone auf ihre Teilungs- 
geschwindigkeit ausüben. 

Um ein möglichst einheitliches Material zu haben, wurden zu den 
Versuchen jeweils Abkömmlinge eines einzigen Paramaeciums ver- 
wandt. Für solche Zuchten, die den reinen Linien (Johannsen) bei 
autogamer geschlechtlicher Vermehrung entsprechen, ist in der neueren 
Vererbungslehre der Name Klon eingeführt. 

Das Arbeiten mit solchen Klonen ist aus zwei Gründen wesentlich: 
1. weil sicher zu jedem Versuch ganz gleichartiges Material verwendet 
wird, 2. weil dann alle zu dem jeweiligen Versuch benützten Tiere im 
gleichen Rhythmus ihrer Teilungsgeschwindigkeit sich befinden, der 
durch die seit der letzten Konjugation bzw. Parthenogenesis verflosse- 
nen Zeit bedingt ist?). 

Zur Kontrolle wurde ein Heudekokt verwendet. Seine Herstellung 
war die folgende: 20 g Heu wurden in 11 Leitungswasser 10 Min. lang 
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®?) Erdmann und Woodruff, Biol. Centralbl. 34, 484. 1914. — Woo- 
druff u. Erdmann, Journ. of exp. Zool. 1%, 425. 1914. 
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gekocht. Dann wurde abfiltriert und das Filtrat unter Watteverschluß 
aufbewahrt. Zur Sicherheit wurde vor jedesmaligem Gebrauch nochmals 
aufgekocht. 

Die Kulturen wurden in aufeinander passenden Uhrschälchen 
geführt und diese in feuchten Kammern aufbewahrt. Die zur Ernäh- 
rung der Paramaecien notwendigen Bakterien entwickelten sich sehr 
schnell in den verschiedenen Kulturflüssigkeiten. 

Es wurde aus einem frischen, 4—6 Tage alten Heuinfus ein Para- 
maecium caudatum in Heudekokt isoliert, welches sich durch Tei- 
lung vermehrte. Nach einer genügenden Anzahl von Teilungsschritten 
wurden wieder Tiere dieses Klons isoliert und mit Optonen und sterilem 
Heudekokt angesetzt. Es wurden bei jedem Versuch mehrere Zuchten 
mit demselben Opton und mehrere Kontrollen geführt, um zufällige 
Unterschiede nach Möglichkeit auszuschalten. Die Versuche wurden bei 
15°, ein Teil bei 23° durchgeführt. Die Tiere wurden jeden Tag mit 
der Lupe gezählt. Bei größerer Zahl von Paramaecien wurde das Uhr- 
glas auf ein Kreuz oder einen Stern gestellt, und so die einzeln durch- 
scheinenden Felder durchgezählt. Wiederholte Zählungen ergaben, 
daß bei einiger Übung damit hinreichende Genauigkeit erzielt wird. 
Während der Dauer eines Versuchs wurden die Tiere in der gleichen Schale 
und der gleichen Flüssigkeit gelassen. Jeder Versuch wurde ca. 10 Tage 
durchgeführt. Von länger dauernden Versuchen wurde abgesehen, 
da nach 10 Tagen die Optonwirkung deutlich geworden oder bereits 
im Abklingen ist. Andrerseits sind nach dieser Zeit die Kulturbedingun- 
gen in den verschiedenen Zuchten zu ungleich geworden, da die Zahl 
der Paramaecien und die Menge der Bakterien Verschiedenheiten auf- 
weisen. Dagegen wurde einmal nach 8 Tagen eine neue Kultur angelest, 
indem aus jeder Schale wiederum ein Paramaecium zu einer neuen 
Kultur isoliert wurde. 

Für jede Versuchsreihe wurde jeweils ein neuer Klon benutzt. So 
wurde verschiedenartiges Material auf die gleiche Reaktion untersucht. 
Wir konnten so sicher sein, daß es sich bei unseren Resultaten nicht um 
zufällige Besonderheiten eines einzelnen Klons handelte. 

Zunächst wurden Versuche mit Thymus- und Schilddrüsen- 
opton angesetzt, die bei der Kaulquappenentwicklung die stärkste Wir- 
kung gezeigt hatten !). Wir beobachteten, daß beide Optone fördernd 
auf die Teilungsgeschwindigkeit einwirken (vgl. Tab. II). Der fördernde 
Einfluß des Schilddrüsenoptons zeigt sich bereits am 4. Tage, der 
des Thymusoptons am 7. Tage. 

j 


!) Emil Abderhalden, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 162, 99. 1915; 
1%6, 236. 1919. — Emil Abderhalden und Olga Schiffmann, Pflügers Arch. 
f. d. ges. Physiol. 183, 197. 1920. 
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Tabelle IL!). Versuchsbeginn 5. III. Temperatur 18°. 


Tag 1 2 Sl 5 Sn 8 9 
Kontr. 1 1 — 3 4 7 24 50 60 50 
Kontr. 2 1lı— 2 Aa a Su Del 40) 8010 70 
Schilddrüse 1 1 — + 11 26 125 | 250 | 500 
Schilddrüse 2 il — 3 6 14 32 | 120 | 240 
I 00, m | 12 55 |"160 | 2506 
Thymus 2 1 —_ 2 a aes 2751908 .250) 1 500 


Deutlicher geht die Wirkung aus den Kurven (Abb. 1) hervor. Es 
wurde zur graphischen Darstellung nicht, wie üblich, die Teilungsrate 
gewählt, da es bei diesen kurzfristigen Versuchen anschaulicher ist, 
wenn auch die Gesamtzahl der Tiere zum Ausdruck kommt. Eine 
Darstellung der Anzahl wäre unmöglich, da die Vermehrung täglich 
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Abb. 1. 


von einer anderen „Grundzahl‘‘ ausgeht und bei gleichbleibender Tei- 
lungsgeschwindigkeit die Kurve täglich stark an Steilheit zunehmen 
würde. So wurde als Ausweg der Logarithmus der Anzahl gewählt, 
und zwar nicht aus einer mathematischen Erwägung heraus, sondern 
nur deshalb, weil auf diese Weise Teilungsgeschwindigkeit und Anzahl 
der Paramaecien in ein und derselben Kurve zum Ausdruck gebracht 
!) Die Zahlen dieser und der folgenden Tabellen bedeuten die Anzahl der 
Paramaecien, die an jedem Tage in jeder Kulturschale gezählt wurden. 


14* 
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werden können. Es gibt nämlich die absolute Höhe der Kurve an jedem 
Tage den Logarithmus der Gesamtzahl, jeder Abschnitt der Kurve von 
einem Tage zum andern den Logarithmus der Zahl, welche angibt, 
wieviele Paramaecien in der gegebenen Zeit aus einem Tier durch 
Teilung hervorgegangen sind. Auf diese Weise wird bei ganz gleichmäßi- 
ger Teilungsgeschwindigkeit die Kurve eine geradlinig ansteigende sein. 
Positive oder negative Wirkung geht dann aus mehr oder weniger stei- 
lem Verlauf der Kurve ohne weiteres hervor. 

Da es uns auf eine Beobachtung der Teilungsgeschwindigkeit an- 
kommt, so werden die Kurven und nicht die Tabellen besprochen, 
da an diesen die Teilungsintensität deutlicher erkennbar wird. 

So zeigt Abb. 1 deutlich, daß die Kurven von Schilddrüsen- 
und Thymusopton durchweg über der der Kontrolle verlaufen. 
Insonderheit steigen die Kurven noch zu einer Zeit stark an, zu der 
die Kontrolltiere bereits aufhörten, sich zu vermehren. Die in den ersten 
Tagen geringe und dann sprunghaft ansteigende Vermehrung im Thy- 
musopton wurde in verschiedenen Versuchen beobachtet. Ob darin 
aber eine Gesetzmäßigkeit liegt, muß bei der großen Variabilität der 
ganzen Vermehrung dahingestellt bleiben. 


Tabelle III. Versuchsbeginn 31. III. Temperatur 18°. 


Tag I2e son2 oe a ao To 
IKtontrolles Er: ml 1 22 4| 12 | 25 | 25 | 25 
Restessulig.s en 0 1 1 2.104 8 | 12 | 24 | 50 | 60 |140 
gesessen le nl 1 2 4 U Ss ll D162 72082 70 
Corpus luteum I. =. In a N 22 316 | 
Corpusnluteum 2. 232 2020 700059 
Corpus luteum 3 ...| 1 1 1 20203 415 5 6 
EHiypophysisele Aue | 1 Ds 1 1 1 2| 4 9|15 
Eiypophysis2, a | a a le ee le a Bl 


Tab. III und Abb. 2 stellen Versuche vom 31.1IlI. dar mit Testes-, 
Corpus luteum- und Hypophysisopton bei 15°. Es muß be- 
merkt werden, daß der zu diesem Versuche benützte Klon aus einem 
älteren Heuinfus stammt und allgemein herabgesetzte Teilungsge- 
schwindigkeit zeigt. Die Wirkung der Optone kommt aber trotzdem 
deutlich zum Ausdruck. 

Ähnliche Beobachtungen macht Spek!). Er fand u.a. eine Steigerung 
der Teilungsgeschwindigkeit in Lithiumchlorid. In Kulturen im Winter 
1917/18, die etwas kälter und bakterienarm waren, fand er kleinere 


1) Kolloidchem. Beih. 12, 1. 1920. 
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Zahlen als in den späteren Versuchen, doch war auch hier die Wirkung 
deutlich. 

Andrerseits beobachteten sowohl Spekalsauch Jollos!), daß manche 
Stämme aus unbekannten Gründen häufig beobachtete Reaktionen 
nicht zeigen. Auch bei der großen Zahl unserer Versuche waren nicht 
alle gleichmäßig deutlich. Es kam vor, daß ein Klon durch einzelne 
Optone nicht beeinflußt wurde, oder daß verschiedene Tiere eines Klons 
ein sehr verschiedenes Verhalten zeigten. Doch sind wir der Ansicht, 
daß dies individuelle Schwankungen sind, die die Gesetzmäßigkeit der 
Reaktion nicht in Frage stellen können. 

Aus den Kurven der Abb. 2 geht hervor, daß die Tiere auch in Testes- 
o pton gegenüber der Kontrolle in der Teilung gefördert sind. Die Kurve 
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Abb. 2. 


verläuft fast durchweg über der Kontrollkurve und steigt weiter, nach- 
dem die Kontrolltiere sich nicht mehr vermehren. 

Im Corpus luteum- und Hypophysisopton ist dagegen die 
Vermehrung gehemmt. Im Corpus luteum-Opton zeigen die Tiere über- 
haupt nur sehr geringe Vermehrung. Bei der Hypophysiskurve zeigt 
sich gegen Ende des Versuchs ein Anstieg, der darauf schließen läßt, 
daß die hemmende Wirkung durch Gewöhnung überwunden wird. 
Weitere Versuche bestätigen diese Vermutung. 

Aus der großen Zahl unserer Versuche sei zur Bestätigung der bisher 
geschilderten Beobachtungen noch Tab. IV des Versuchs vom 13. 3. 
gegeben, aus der ebenfalls die Förderung durch Schilddrüsen-, Thymus- 
und Testesopton, die Hemmung durch Corpus luteum-Opton deut- 
lich wird. 


1) Arch, f. Protistenk. 43. 1921. 
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Tabelle IV. Versuchsbeginn 15. III. Temperatur 18°. 


Tag I oa | 2 | 3 4 Da 26 7 8 9 

| | 3 

Kontrolle 1 | 1 az | 8 — 20 22 30 

Schilddrüse ! 2 4 16 30 — 170 _ 300 

'Thymus 1 1 2 4 5 7 _ 22 

'Thymus 2 231 2 3 9 | 27 — 120 140 160 

Testes 1 et 2 30 Dorn 6 | 11220 

Testes 2 1 1 2 9 18 - 200 

Testes 3 1l 2 4 12 24 = 200 

Corpus lut. 1 1 1 2 3 4 

Corpus lut. 2 1 1 1 4 4 

Corpus lut. 3 1 rel 3 6 — 20 26 32 

Tabelle V. Versuchsbeginn 19. IX. 21. Temperatur 23° C. 

Tag Be 2 3a 5 6 7 8.4100 
Kontrotei | So 3 10 2 mon: 
Kontrolle 2 | 1 3 U 21 | 160 300 200 200 
Kontrolle 3 1 3 9 50 | 200 220 | — 140 200 
Kontrolle 4 1 2 9 52 125 240 — 120 120 
Kontrolle 5 1 3 1) 50 150 80 — 90 - 
Hypophysis 1 1 1 20 272 2 — — — — 
Hypophysis 2 1 2 2 g — 21 32 — 
Hypophysis 3 1 Du SA A 6 7 _ 62 — 
Hypophysis 4 1 Id 3 5 7 — 28 —- 
Hypophysis 5 1 1,8 Sa 026 7 — 18 — 
Testes 1 1 2 4 | 245 3, 0022012083949 
Testes 2 Neal: 2 U <= | 110 | 110 — 220 400 
Testes 3 il 8 5 | 600 | — 200 250 — 
Testes 4 IN N NED 8 30 | 180 | 300 — 5007| — 
Thymus 1 IS 2 | 2 03 | 300 900 | — | 700 | 700 
Thymus 2 1 Du 08. eg 2035: 1l6or.) mE As 
Thymus 3 1 1 3.07 2902100) 500 — 80 | — 
Thymus 4 N me 402.:9602002 1250 oo 


Tab. Vund VI gehören zu ein und demselben Versuch. Sein erster 
Teil vom 19. 9., Tab.V, Abb.3, wurde wie üblich durchgeführt. Nach 
8 Tagen, am 27. 9., wurde dann aus jeder Schale ein Tier isoliert und wie 
sonst weiterbehandelt (Tab. VI, Abb. 4). Da einige Tiere in den ersten 
beiden Tagen eingingen, ist die Tabelle darin unvollständig. In den kalten 
Herbsttagen war eine gleichmäßige Zimmertemperatur von 18° nicht zu 
erzielen, deshalb wurde dieser Versuch im Thermostaten bei 23° angestellt. 
Die beobachtete Wirkung der Optone geht auch aus diesem Versuch her- 
vor. Ob die höhere Temperatur eine Modifizierung der Wirkung bedeutet, 
kann noch nicht entschieden werden. Weitere Versuche über Temperatur- 
empfindlichkeit und -Resistenz sollen darüber noch Aufschluß geben. 
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Tabelle VI. 


Kontrolle 3 
Kontrolle 4 
Hypophysis 1 
Hypophysis 3 
Hypophysis 5 


Testes 3 
Testes 4 
Testes 5 


Thymus 1 
Thymus 2 
Thymus 3 
Thymus 4 
Thymus 5 
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Versuchsbeginn 27. IX. 1921. 


Fortsetzung des Versuches 


19. IX. 1921. Temperatur 23°. 
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Da die Abb. durch Darstellung aller Kurven zu unübersichtlich gewor- 
den wäre, wurde für jedes Opton aus den Werten jedes einzelnen Tages der 
Mittelwert berechnet und ausden Logarithmen dieser Werte die Kurvekon- 
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struiert. Abb. 3 zeigt zunächst die geschilderte Förderung inThymus- 
und Testesopton und de HemmunginHypophysisopton. Auch 
hier zeigt die Kurve aus Hypophysisopton zuletzt steileren Anstieg. 
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Die gegen Ende jedes’ Versuches auftretende Verminderung der 
Teilungsgeschwindigkeit, bedingt durch Anhäufung von Stoffwechsel- 
produkten und große Individuenzahl wird nun im zweiten Teil des Ver- 
suchs durch die Isolierung eines Tieres in frischer Lösung überwunden. 

Bei allen Versuchen zeigen die Kontrollen gegen Ende des Versuchs 
den stärksten Abfall, bei ihnen ist die Schädigung durch diese Kultur- 
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Abb. 4. 


methode stärker als bei allen Optonen. Diese Schädigung kann hier 
im zweiten Versuch durch die neue Isolierung in frischer Lösung nicht 
aufgehoben werden. Die Kontrollkurve zeigt hier einen viel flacheren 
Verlauf als im ersten Versuch. 

Die Tiere im Thymus- und Testesopton zeigen dagegen- 
weiter die gesteigerte Vermehrung. Besonders interessant ist 
an diesem Versuch, daß die Hypophysiskurve nach kurzer Hemmung 
steil ansteigt, die Kontrolle bald überholt und zum Schluß zwischen den 
Thymus- und Testeskurven verläuft. Die Kurve steigt im zweiten Teil 
des Versuchs wesentlich steiler als im ersten, ein weiterer Beweis dafür, 
daß die Hemmung durch Gewöhnung überwunden wird. Daß Para- 
maecien durch Gewöhnung nicht nur Hemmungen überwinden, sondern 
sogar sonst tödliche Konzentrationen von Giften ertragen können, 
geht auch aus den Arbeiten von Jollos!) und Neuschloß?) hervor. 

Unsere Versuchsanordnung ist nur für kurzfristige Versuche geeignet. 
Die Tiere bleiben zwar in unseren Kulturen lange Zeit lebensfähig, aber der 


Ualare: 
2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 1%9, 223. 1919. 
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Unterschied in der Zahl der Paramaecien in Kontrollen und Optonen 
gleichtsich allmählich aus. In beiden nimmt die Teilungsintensität allmäh- 
lich ab, dies wird aber durch die Versuchsanordnung bedingt und ist keine 
Wirkung der Optone. Diese ist schon vorher deutlich geworden. Zunächst 
wurde sie aber nur bei Tieren beobachtet, die frisch in die Optonlösung ge- 
bracht wurden. Wir haben aber Kulturen, die bereits 3 Monate in Optonen 
leben. An solchen Dauerversuchen soll noch untersucht werden, ob trotz 
der Gewöhnung die erhöhte Teilungsgeschwindigkeit erhalten bleibt. 

Nowikoff hat in der oben zitierten Arbeit auch den Einfluß von 
Organextrakten auf die Lebensfähigkeit und die Vermehrung von 
Paramaecien untersucht. Er findet, daß 5proz. Lösungen seiner oben 
erwähnten Präparate nach 15—30 Minuten tödlich wirken, daß aber 
!/,- bis Iproz. Lösungen die Vermehrung fördern. Er hielt seine 
Kulturen auf Objektträgern unter Deckglas mit Wachsfüßchen. 
Er findet in allen Fällen eine starke Förderung der Schilddrüsenkul- 
turen, außerdem eine ganz geringe der Hypophysiskulturen. Hierzu 
ist aber zu bemerken, daß die Kontrollen zu diesem Versuch ‚.‚destil- 
liertes Wasser‘ und ‚„Kulturflüssigkeit‘‘ gar keine Vermehrung zeigen. 
Wir vermuten hier Schädigung der Kontrollen durch Hunger, da in 
anderen Versuchen in ‚„Kulturflüssigkeit mit festen Partikeln‘ be- 
deutend stärkere Vermehrung auftritt, die auch die Hypophysiskul- 
turen weit hinter sich zurückläßt. Es ist wohl in den Kontrollen 
„‚destilliertes Wasser‘ und ‚„Kulturflüssigkeit‘ die Bakterienentwicklung 
bedeutend geringer als in den Organextrakten und übrigen Kontrollen. 

In anderen Kontrollversuchen mit !/,proz. Muskelfleischlösung 
und 5proz. Hühnereiweißlösung ist die Vermehrung ebenfalls besser. 
Es wird sogar teilweise die gleiche Anzahl Paramaecien erzielt wie in 
Schilddrüsenversuchen, aber erst nach etwa der dreifachen Zeit. 

Wir können also das wesentliche Resultat seiner Untersuchungen, 
die Förderung durch Schilddrüsenextrakte, durch unsere Versuche be- 
stätigen. Auch bei ihm klingt die Schilddrüsenwirkung nach 8S—10 Tagen 
ab. Die geringe Förderung durch Hypophysenextrakte scheint uns 
dagegen nur durch die schlechten Kontrollen vorgetäuscht. 


Zusammenfassung. 


ÖOptone aus Corpus luteum, Hypophysis, Ovarium, Schilddrüse 
und Thymus wirken in Verdünnungen bis 1: 100 tödlich oder negativ 
chemotaktisch, in stärkeren Verdünnungen jedoch positiv chemotaktisch 
auf Paramaecien. Spezifische Wirkungen der einzelnen Optone konn- 
ten nicht beobachtet werden. Optone aus Thymus, Testes und Schild- 
drüse steigern die Teilungsintensität der Paramaecien, Optone aus Hypo- 
physis und Corpus luteum wirken hemmend auf sie ein. Durch Ge- 
wöhnung kann im Hypophysisopton die Hemmung überwunden werden. 


Über die Ausatmung der Kohlensäure bei luftatmenden 
Wasserinsekten. 


Von 


W. v. Buddenbrock und 6. v. Rohr. 


(Aus dem Zoologischen Institut der Universität Berlin.) 
Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 24. Dezember 1921). 


Krogh hat in einer Reihe von Arbeiten den Nachweis zu führen 
gesucht, daß entgegen der bisherigen Meinung der Zoologen ein großer 
Teil der beim Atmungsprozeß entstehenden Kohlensäure aus dem 
Insektenleibe nicht durch die Tracheen entfernt, sondern vom Blute 
weggespült wird und schließlich auf irgendeinem anderen Wege, wahr- 
scheinlich durch die Haut den Körper verläßt. Eine Anzahl namhafter 
Forscher sind seiner Ansicht beigetreten und haben sie weitergeführt. 
Franckenbers stellt geradezu den Satz auf, daß das Tracheensystem 
der Insekten lediglich zum Einatmen diene und die Kohlensäure über- 
haupt nicht in die Tracheen gelangt. 

Wir haben in unserer Arbeit über die Atmung der Stabheuschrecke 
Dixippus morosus nachgewiesen, daß mindestens für diese Insekten- 
art die neue Auffassung nicht zu Recht besteht. Zwar existiert bei 
Dixippus eine nicht unbeträchtliche Hautatmung, aber dieselbe macht 
immerhin nur den vierten Teil der Gesamtatmung aus, so daß die weitaus 
überwiegende Menge der ausgeatmeten Kohlensäure sicherlich durch die 
Tracheen entleert wird, wie dies von den Zoologen stets behauptet 
wurde. 

Die folgende kurze Mitteilung ist eine Ergänzung des damals Ge- 
fundenen. Wir haben diesmal eines derjenigen Objekte gewählt, mit 
denen Krogh vorzugsweise gearbeitet hat, nämlich die Larve des 
Schwimmkäfers Dytiscus marginalis.. Krogh hat mit diesem 
Tier, welches zu den metapneustischen Insekten gehört, also die Luft 
mittels eines einzigen an der äußersten Spitze des Hinterleibs befind- 
lichen Stigmenpaares einatmet, die folgenden sehr interessanten Ver- 
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suche angestellt!). Er bringt die Larve in ein ganz kleines Versuchs- 
aquarium, das aus einem Trichter und einer darauf geklebten Glasplatte 
besteht. Auf der einen Seite kommuniziert dieser Trichter mit einem 
Capillarrohr, an das Ausflußrohr des Trichters ist ein mit reinem Sauer- 
stoff gefüllter Gasbehälter angeschlossen. Bei der Atmung steigt das 
Insekt an die Oberfläche des den Trichter erfüllenden Wassers. Nach 
erfolgter Inspiration geht es wieder nach unten und verbleibt dort sehr 
lange Zeit. Man kann jetzt an der Verschiebung des Meniscus in der 
horizontalen Capillare beobachten, daß das Volumen des Tieres fort- 
während kleiner wird. Es erreicht sein Minimum, kurz bevor die Larve 
wieder zum Atmen an die Wasseroberfläche kommt. Während der nun 
einsetzenden Inspiration wird das ursprüngliche Maximalvolumen 
wieder hergestellt. Anschließend an diese Beobachtungen bemerkt Krogh: 


Abb. 1. Versuchsanordnung von Krogh. Tr Trichter, @2 Glasplatte, X Kapillarröhre, M Menisens 
des Wassers in derselben, T-Stück, welches an den Sauerstoffapparat angeschlossen ist. 


„‚Diese Versuche sind in verschiedenen Beziehungen lehrreich. Sie zeigen 
erstens, daß Sauerstoff aus den Tracheen absorbiert wird, ohne in nennens- 
werter Weise durch Kohlensäure ersetzt zu werden. Die Kohlensäure 
muß also auf anderem Wege ausgeschieden werden, und die einzige 
Möglichkeit ist hier die Hautrespiration.‘ Es scheint also, daßsich Krogh 
hier zu der extremen Ansicht Franckenbergs bekennt, der jede 
Beteiligung des Tracheensystems an der Ausatmung der Kohlensäure 
ablehnt. 

Hierzu haben wir das Folgende zu bemerken: Aus den Beobachtungen 
Kroghs läßt sich nur eines schließen, nämlich, daß die ausgeatmete 
Kohlensäure, anscheinend quantitativ, an das Wasser abgegeben wird. 
Es ist aber damit zunächst noch lange nicht bewiesen, daß hier nur die 
Haut als Diffusionsmembran in Frage käme, denn während das Tier 


!) A. Krosh, Studien über Tracheenrespiration III. Pflügers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 139. 1920. 
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untergetaucht ist, grenzt die Luft des Tracheensystems an den Stigmen 
unmittelbar an das Wasser. Hierbei ist zu beachten, daß nicht nur die 
Einatmungsstigmen am Hinterende existieren, sondern noch eine Reihe 
Thorakal- und Abdominalstigmen, die zwar nicht zum Einatmen dienen, 
aber dennoch geöffnet sind. Es ist also während des Untergetaucht- 
seins eine wenn auch nur kleine Oberfläche vorhanden, an welcher 
eine Diffusion der Kohlensäure aus der Tracheenluft direkt ins Wasser 
möglich ist. Bei der außerordentlichen Energie, mit welcher das 
Wasser die Kohlensäure verschluckt, darf dies nicht unberücksichtigt 
bleiben. 

Aber selbst, wenn man hiervon absieht, besagen die Kroghschen Ver- 
suche nicht allzuviel zugunsten der neuen Theorie, denn sie vertragen sich 
durchaus mit der alten Anschauung vom Wesen der Tracheenatmung. 
Bleiben wir bei ihr stehen und betrachten wir irgendeine Gewebspartie, 
die einerseits an die Haut, anderseits an ein Tracheenbäumchen grenzt, 
so ist es klar, daß eine Diffusion der Kohlensäure nach allen Seiten hin, 
durch die Haut hindurch und in das Tracheensystem hinein erfolgen muß. 

"Zu untersuchen bleibt hier nur das quantitative Verhältnis dieser beiden 
Teilprozesse zueinander. Natürlich wird dies je nach den Versuchs- 
bedingungen sehr wechseln. Bei der Kroghschen Anordnung wird durch 
das lange Untergetauchtsein der Larve die Abgabe der Kohlensäure 
direkt an die Luft verhindert, folglich wächst der andere Teilprozeß, 
die Hautatmung bis zu 100%, der Gesamtatmungan. Überdas normale 
Verhältnis beider Teilprozesse bei häufigem Auftauchen der Larve, 
über die Beteiligung des Tracheensystems an der Ausatmung der Kohlen- 
säure erfahren wir durch die. Kroghschen Versuche gar nichts. 

Wir haben versucht, dieses Problem auf einem anderen Wege zu 
lösen, nämlich durch direkte Bestimmung des respiratorischen Quo- 
tienten am Kroghschen Respirationsmanometert). 

Wir benutzten drei verschiedene Sätze von Gefäßen: Bei Gefäß A ist eine ziem- 
lich breite Wasseroberfläche vorhanden. — Dieselbe findet sich natürlich auch beim - 
Ausgleichgefäß, das sich vom Tierbehälter nur durch das Fehlen der Larve unter- 
scheidet. Bei Gefäß B, welches die Form einer Sanduhr hat, ist die Oberfläche des 
Wassers auf ein Mindestmaß verringert. Bei Gefäß C endlich ist das Tier durch eine 


Drahtspirale schonend gefesselt und der Schwanz mittels Klebwachs am Glase fest- 
gekittet, so daß die Atemluft hermetisch gegen das Wasser abgeschlossen ist. 


Wir wollen uns zunächst klarmachen, wie das Resultat dieser Ver- 
suche aussehen müßte, wenn die moderne Auffassung von der Aus- 
atmung der Kohlensäure durch die Haut zu Recht bestände. Dann 
wäre zunächst zu erwarten, daß der beobachtete R.-Q. in allen Versuchen 
äußerst gering ist, denn die Kohlensäure gelangt ja überhaupt nicht 

!) Über die Anwendung dieses Apparates siehe Kroghs Originalarbeit Bio- 


chem. Zeitschr. 6% bezw. unsere Arbeit über Dixippus. Es fehlt an dieser Stelle 
der Raum, näher auf das Technische einzugehen. 
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in die Tracheen und in die Atemluft, sondern geht ins Wasser, wird 
also beim Versuch ohne Natronkalk, bei dem 0,—CO, festgestellt 
wird, genau so absorbiert wie beim Versuch mit Natronkalk, welcher 
der Berechnung des veratmeten Sauerstoffs dient. Es muß folglich 
0,— CO, nahezu gleich O, sein und CO,/O, nahezu gleich Null. 
Vergleichen wir hiermit unsere Versuche mit Gefäß B, so finden 
wir für R.-Q. die folgenden Werte: 0,61; 0,52; 0,73; 0,58; 0,42; 0,71; 
0,73; 0,66. Der Mittelwert ist 0,62, also durchaus nicht weit vom R.-Q. 


= 


= 


A B 


Abb. 2. Versuchsgefäße A, B, C zur Untersuchung des respiratorischen Quotienten der Dytis- 
cuslarve unter verschiedenen Bedingungen. Na Säckchen mit Natronkalk. Nähere Erkl. i. Text. 


gewöhnlicher luftatmender Insekten entfernt. Dieses Ergebnis ist mit 
der modernen Auffassung unvereinbar. 

Lassen wir die Dytiscuslarven in Luft atmen, indem wir sie gänzlich 
aus dem Wasser herausnehmen, sauber abtrocknen und in den Respi- 
rationsapparat bringen, so erhalten wir folgende Werte für R.-Q.: 
0,82; 0,84; 0,81; 0,85; 0,82; Mittel 0,33. Diese Zahl gibt das Verhältnis 
der gesamten ausgeatmeten Kohlensäure zum eingeatmeten Sauerstoff 
an, während der oben für R.-Q. angegebene Wert sich auf die durch die 
Tracheen direkt an die Luft abgegebene Kohlensäure bezieht. Die 
Differenz 0,83—0,62 = 0,21 bedeutet in Prozent diejenige CO,-Menge, 
die entweder primär durch die untergetauchten Stigmen und durch 
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die Haut direkt an das Wasser abgegeben wurde oder sekundär 
vom Wasser verschluckt wurde, nachdem sie zunächst in die Luft gelangte. 
Sie ist auf alle Fälle größer als die wirkliche Hautatmung, von der wir 
folglich nur eines aussagen können, daß sie weniger als ?1/,,. — 0,25 der 
Gesamtkohlensäuremenge beträgt. Dies ist etwas ganz ähnliches, wie wir 
es bei Dixippus mit einer völlig anderen Methodik gefunden haben, 
aber etwas völlig anderes, als es die Kroghsche Hypothese erfordert. 

Ein weiteres Kriterium für die Brauchbarkeit derselben liefert ein 
Vergleich zwischen den Versuchen, die mit den drei Gefäßsätzen A, B, © 
angestellt wurden. Wenn wir annehmen, daß die Kohlensäure 
direkt durch die Hautans Wasser abgegeben wird, so ergeben 
sich für die verschiedenen Gefäße verschiedene Fehlerquellen, die sich 
leicht vorausberechnen lassen. Bei Anordnung C kann von der einmal 
ans Wasser abgegebenen CO, gar nichts an die Atemluft abgegeben 
werden, denn Wasser und Luft sind hermetisch gegeneinander ab- 
geschlossen. Bei Gefäß B ist eine geringfügige Diffusion der Kohlen- 
säure vom Wasser in die Luft möglich. Es muß folglich der R.-Q. 
CO,/O, unter sonst gleichen Umständen bei B größer sein als bei C. 
Bei Anwendung des Gefäßes A ist eine etwa 10 mal so große Diffusion 
vom Wasser in die Luft zu erwarten, denn die Grenzfläche zwischen 
beiden Medien ist in A ungefähr 10 mal so groß wie in B. 0,—CO, wird 
also in diesem Apparat bedeutend geringer sein als bei Gefäß B, der R.-Q. 
entsprechend höher. Zusammenfassend können wir sagen, daß der R.-Q., 
die Richtigkeit der modernen Hypothese vorausgesetzt, bei Gefäß A am 
größten, bei Gefäß C am kleinsten seinmuß: R.-Q.ı > R.-Q. 5, >R.-Q.c- 

Ein ganz anderes Bild erhalten wir bei Zugrundelegung der alten 
zoologischen Schulmeinung, welche die Ausatmung der Kohlen- 
säure durch das Tracheensystem vorsieht und der Hautatmung 
nur eine Nebenrolle zuweist. Jetzt gelangt die meiste Kohlensäure direkt 
in den Luftbehälter und kann erst sekundär vom Wasser verschluckt - 
werden, um so reichlicher, je größer die Grenzfläche zwischen Luft und 
Wasser ist. Hieraus folgt unmittelbar, daß R.-Q., <R.-Q.z <R.-Q.c 
sein muß. Unsere Versuche bestätigen die Richtigkeit dieser letztgenannten 
Auffassung. In zwei Serien ergaben sich für R.-@. die folgenden Werte: 

Tier Nr. 1: R.-Q., = 0,485; R.-Q.z = 0,61; R.-Q. = 0,33. 
Dier_ Nr. 22 R-0%, 0355: 7 R.-.0, 0527 7R2 07 1007 

Es ist unmöglich, diese Ergebnisse mit der neuen Atmungshypothese 
in Einklang zu bringen. Dieselbe muß daher, mindestens für Dytiscus, 
als widerlegt gelten. 

Wir bringen zum Schluß noch einige Versuche, die sich auf Eristalis- 
larven beziehen. Biologisch liegen die Verhältnisse bei diesem Tiere 
etwas anders als bei Dytiscus. Die genannte Fliegenlarve ist ein 
Bewohner ausgesprochen schmutziger Gewässer (Jauchetonnen). Bei 
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einem solchen Tiere muß man a priori eine Haut annehmen, die für die 
im Jauchewasser enthaltenen Stoffe, zu denen auch Kohlensäure gehören 
dürfte, sehr wenig durchlässig ist. Dies schließt eine Hautatmung 
nahezu aus. Wir finden bei Benutzung des Sanduhrgefäßes B für R.-Q. 
die folgenden Werte: 0,62; 0,78; 0,84; 0,70; 0,63; 0,79; 0,60. Der 
Mittelwert hieraus ist 0,70; er liegt so hoch, daß er nur durch direkte 
Abgabe der Hauptmenge der ausgeatmeten Kohlensäure an die Luft 
mit Hilfe des Tracheensystems erklärt werden kann. 

Hinsichtlich der Literatur verweisen wir auf unsere ausführliche 
Arbeit über die Atmung von Dixippus, die in der Zeitschr. f. allg. 
Physiol. 20. 1922, erschienen ist. 


Die Fortbewegungsarten des Flußkrebses. 


Von 
Hermann Voelkel. 


(Aus dem Zoologischen Institut der Universität zu Marburg.) 


(Eingegangen am 23. Dezember 1921.) 


Die nachstehend wiedergegebenen Beobachtungen und Versuche sind 
im Zoologischen Institut der Universität Marburg angestellt worden und 
bilden zwei mit 9 Abbildungen versehene Kapitel aus der bei der dor- 
tigen Philosophischen Fakultät im Juli 1919 eingerichteten Disser- 
tationsarbeit, welche bisher nicht vollständigim Druck erscheinen konnte. 

Für den Gang der Krebse sind die Untersuchungen von List!) 
stets maßgebend gewesen. Die von ihm aufgestellten ‚Gesetze‘ enthalten 
jedoch einen Fehler, der zu einer genaueren Nachprüfung anregte und zu 
abweichenden Resultaten führte. 

Beim Flußkrebs, Potamobius astacus Leach, lassen sich zweierlei 
Fortbewegungsarten unterscheiden: 1. der Gang und 2. das Schwimmen 
durch Schwanzschlag. 


l. Der Gang des Flußkrebses. 


Den Ausführungen Lists über die Haltung des Körpers, der einzelnen 
Glieder der Gehfußpaare sowie der Wirkung der Glieder als Schieber 
resp. Zieher wäre nichts hinzuzufügen. Diese Beobachtungen konnten 
bestätigt werden.‘ Des weiteren stellt List zwei Gesetze für den Gang 
der Flußkrebse auf, welche auch u. a. durch Bethe?) eine Bestäti- 
gung gefunden haben. Diese lauten: 

‚„„l. Die Reihenfolge der Gehfüße einer Seite bei dem Vorwärtsgang 
ist folgende: 1., 3., 2., 4. Gehfuß (die umgekehrte Reihenfolge findet beim 
Rückwärtsgang statt). 

2. Mit dem ersten Gehfuß der rechten Seite tritt gleichzeitig der 3. 
der linken in Funktion, in gleicher Weise der 3. mit dem 1., der 2. mit dem 
4. und der 4. mit dem 2. Gehfuß. 

3. Während der Bewegung ruht der Krebskörper immer auf sechs 
Füßen, die in einem verschiedenen Stadium ihrer Wirkung sind.“ 


.t) Morphologisch-biologische Studien über den Bewegungsapparat der Artho- 
poden. I: Astacus fluviatilis. Morpholog. Jahrb. %2. 1895. 
?) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 68. 456. 1897. 
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Diese Gesetze enthalten einen Fehler. Wird das zweite derselben als 
richtig angenommen, so ist das erste Gesetz, wie es List für die rechte 
und linke Seite des Krebses aufstellt, hinfällig. Dies wird durch folgendes 
Schema veranschaulicht, das man erhält, wenn man laut dem zweiten 
der Gesetze die Reihenfolge der Gehfüße nebeneinander schreibt. 


Rechte Seite Linke Seite 
l. Gehfuß mit 3. Gehfuß 
3. Gehfuß mit l. Gehfuß 
2. Gehfuß mit 4. Gehfuß 
4. Gehfuß mit 2. Gehfuß 


Es ergibt sich sonach für die linke Seite die Reihenfolge: 3., 1., 4., 
2. Gehfuß; oder mit dem 1. Gehfuß begonnen: 1., 4., 2., 3. Gehfuß. 
Hiernach könnte das erste Gesetz nur für die eine Seite des Krebses 
Geltung haben. 

Die Beobachtung an Potamobius astacus var. nobilis, var. torren- 
tium und var. leptodactylus zeigten, daß sich eine Gesetzmäßigkeit in 
der Reihenfolge der benutzten Gehfüße beim Vorwärts- und Rückwärts- 
gang nur beim absolut geraden Gang und auf ebenem Boden aufstellen 
läßt. Um eine möglichst genaue Kontrolle der Beobachtung zu erzielen, 
wurde eine Reihe von Aufzeichnungen ausgeführt. Aus der großen Zahl 
der Versuchsreihen sei eine hier wiedergegeben. Die miteinander in Funk- 
tion tretenden Gehfüße der linken und rechten Seite sind untereinander 
geschrieben. 

Versuchsreihe II. Dauer 1Min. 3 Sek.) 


Rechts: 1324 2314 1324 1324 1324 1324 1324 1324 1324 1324 1324 
Links: 2413 1234 2314| 2413 2413 2413 2413 2413 2413 2413 2413 2413 


Rechts: 1324 1324 1324 1324 1324 1324 [1324 2312 41| 1324 1324 1324 1324 
Links: 2413 2413 2413 2413 2413 2413 12432 4132 341 2413 2413 2413 2413 


Rechts: 1324 1324 1324 
Links: 2413 2413 2413 

Aus allen Versuchsreihen geht unzweideutig die Reihenfolge 1., 3., 
2.,4. Gehfuß für beide Seiten hervor. Das erste Listsche Gesetz be- 
steht somit zu Recht. 

Diesen regelmäßigen Gang führt der Krebs jedoch nicht immer und 
ausschließlich aus, zwischendurch und besonders zu Beginn der Fort- 
bewegung vollführt er mehrere ‚Takte‘“ unregelmäßigen Ganges. In 
dem angeführten Beispiel wurden vom Krebs zu Beginn drei Takte 
unregelmäßigen, hierauf 15 Takte regelmäßigen, dann 2!/, Takte un- 
regelmäßigen und zuletzt wieder 7 Takte regelmäßigen Ganges ausge- 
führt. Es wurde ein solcher Wechsel zwischen regelmäßigem und un- 
regelmäßigem Gange bis zu achtmal beobachtet. Es zeigte sich, daß 
in den meisten Fällen während des unregelmäßigen Ganges ein Abweichen 
des Krebses von der Geraden der Bewegungsrichtung stattfand. 


!) Die Takte unregelmäßigen Ganges sind eingeklammert. 
Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 19. 15 
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Stellt man die Gehfüße nach der Häufigkeit ihrer Benutzung während 
eines unregelmäßigen Ganges in einer Tabelle zusammen, so ergibt sich, 
daß bei der Abweichung des Krebses von der Geraden nach links der 
l. Gehfuß der rechten Seite und der 4. der linken Seite je einmal mehr 
benutzt wurden als dieselben der Gegenseite. In dem angeführten Bei- 
spiel sind die Gehfüße während des unregelmäßigen Ganges gleich oft 
benutzt worden. Es zeigte sich auch keine Abweichung von der Geraden. 

Aus der häufigeren Benutzung der Gehfüße der einen Seite läßt sich 
jedoch nicht auf die Richtung der Abweichung schließen, da auch die 
Größe der von den Gehfüßen jeweils beschriebenen Bahn maßgebend ist. 

Aus den Versuchsreihen läßt sich das erste Gesetz von List ableiten, 
aus denselben geht jedoch auch hervor, daß im zweiten ein Fehler vor- 
handen ist. Mit dem ersten Gehfuß der rechten Seite tritt 
der 2. derlinken, in gleicher Weise mit dem 3. der vierte, mit 
dem 2.derersteundmitdem4.derdritte Gehfußin Funktion. 

Dieses Zusammenarbeiten der beiden Seiten ergab sowohl die direkte 
Beobachtung, als es auch unabhängig hiervon aus den angestellten Ver- 
suchsreihen abgeleitet werden konnte. Der Unterschied im Rhythmus 
der Gehfußbewegungen der einen und der anderen Seite beträgt einen 
Dreivierteltakt. 

Beim unregelmäßigen Gange läßt sich auch hier keine Gesetzmäßig- 
keit ableiten, es werden vom Krebs sogar des öfteren dieselben Gehfüße 
beider Seiten gleichzeitig gebraucht. 

Beim regelmäßigen Gange treten der 1. und 3. resp. der 2. und 4. Geh- 
fuß derselben Seite kurz hintereinander, fast gleichzeitig in Funktion 
und beschreiben ihre Bahnen. Da dieselbe Beobachtung gleichzeitig 
auch auf der anderen Seite gemacht wurde, so folgt daraus, daß der Kör- 
per des Krebses in jeder Phase der Bewegung nur auf vier Gehfüßen ruht. 
Das dritte Gesetz von List kann demnach nicht bestätigt werden. Die 
Gesetze für den Gang des Flußkrebses würden somit lauten: 

1. Die Reihenfolge der Gehfüße einer Seite beim Vor- 
wärtsgang ist folgende: 1., 3., 2.,4. Gehfuß (die umgekehrte 
Reihenfolge findet beim Rückwärtsgang statt). 

2. Mit dem 1. Gehfuß der rechten Seite tritt gleichzeitig 
der 2. der linken in Funktion, in gleicher Weise der 3. mit 
dem 4., der 2. mit dem 1]. und der 4. mit dem 3. Gehfuß. 

3. Während der Bewegung ruht der Körper des Krebses 
immer auf vier Füßen, diein einem verschiedenen Stadium 
ihrer Wirkung sind. 


2. Das Schwimmen des Flußkrebses. 


Die zweite Fortbewegungsart des Flußkrebses besteht im Fortschnel- 
len des Körpers durch einzelne Schwimmstöße, hervorgerufen durch 
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Schläge des Abdomens. Eine Untersuchung und Erklärung dieser Art 
der Fortbewegung ist bis auf einzelne kurze Erwähnungen, so z. B. bei 
Huxley'), in der Literatur nicht zu finden. Es sei deshalb der Versuch 
gemacht, diese Fortbewegungsart zu erläutern?). 

Das Schwimmen, ausgeführt durch einen kräftigen Schwanzschlag, 
gehört nicht zu den gewöhnlichen Fortbewegungsarten des Krebses, 
sondern erfolgt nur auf stärkere Reize hin und ist als Fluchtreflex zu 
deuten. Bei jungen Krebsen läßt sich der Schwanzschlag stets auslösen, 
wenn man das Tier mit Daumen und Mittelfinger von oben her am hinte- 
ren Ende des Cephalothorax faßt und hierauf mit dem Zeigefinger der- 
selben Hand über die Dorsalseite des ersten und zweiten Abdominal- 
segmentes hinstreicht. Die Reaktion erfolgt stets, gleichgültig ob die 
Tiere hierbei im Wasser oder in der Luft schwebend gehalten werden. 
Zum Studium des Schwimmens selbst und der beschriebenen Bahn 
wurden Krebse, die mindestens drei Tage lang in einem vollständig vom 
Licht abgeschlossenen Aquarium gehalten wurden, benutzt. Bei diesen 
wurde der Ruderschlag sehr leicht durch einen Lichtreiz ausgelöst. 

Der Schwanzschlag kommt durch die plötzliche Kontraktion der tie- 
fen Abdominalmuskulatur zustande. Die große Zahl der Muskelzüge 
zeigt, daß der Krebs mit dem Schwanzschlage eine verhältnismäßig 
‘große Kraft entwickelt. 

Bevor der Krebs den Schwanzschlag ausführt, hebt er sich mit Hilfe 
der Gehfüße von der Unterlage etwas ab, die Scheren und Antennen 
werden nach vorn ausgestreckt, die Uropoden gespreizt, der „Schwanz- 
fächer‘ hierdurch ausgebreitet; alsdann erfolgt eine plötzliche Kon- 
traktion der Abdominalmuskulatur. Der Enderfolg ist, daß der Körper 
des Krebses (natürlich nur, wenn er sich im Wasser befindet) vom Boden 
abgehoben und nach rückwärts geschleudert wird. 

Das Abdomen wird beim Schwimmen so weit gegen die Ventralseite 
eingeschlagen, daß das Ende des Telson die Ansatzstellen der letzten 
drei Gehfußpare vollständig bedeckt. In der Anfangsstellung, von der 
der Krebs bei der Ausführung des Schwimmstoßes ausgeht, wird der 
Schwanzfächer entweder gestreckt oder leicht ventralwärts eingeschlagen 
gehalten. Genauere Beobachtungen ergaben, daß das Telson mit den 
Uropoden zu Beginn des Schwanzschlages in den meisten Fällen gegen 
die anderen Abdominalsegmente in einem Winkel von 50° bis zu einem 
rechten eingeschlagen ist. Wurde der Krebs in einem Moment gereizt, 
in dem er sein Abdomen vollständig gestreckt hielt, so fand erst ein ver- 
hältnismäßig langsames Abknicken des Schwanzfächers und erst darauf 
der Ruderschlag statt. 


1) Der Krebs. Internationale wissenschaftl. Bibliothek 48, 81. 1881. 
*) Der eingereichten Originalarbeit sind zwecks besserer Erläuterung 8 Abbil- 
dungen beigegeben, 


15* 
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Der Schwanzfächer selbst ist zu Beginn des Ruderschlages ausge- 
breitet, wird jedoch beim Anlegen an die Ventralseite des Körpers und 
bei nachfolgender Streckung des Abdomens zusammengeklappt. In die- 
ser Stellung bedeckt das Telson jederseits die Hälfte der Endopoditen, 
und diese wiederum die Hälfte der Exopoditen der Uropoden. 

Beim Ruderschlag werden alle sieben Abdominalsegmente bewest, 
wobei das erste Abdominalsegment den kürzesten, das letzte den weite- 
sten Weg zurücklegt. Beobachtet man die Bewegungen der einzelnen 
Segmente, so ergibt sich, daß das erste Segment eine Bewegung von vorn 
nach hinten unten ausführt und dadurch mehr unter dem Thorax hervor- 
tritt. Das 2., 3. und 4. Segment führen eine Bewegung nach abwärts 
und schräg vorwärts und unten aus. Beim 5. und 6. kommt noch eine 
weitere Bewegung nach vorwärts hinzu, während das 7. Segment außer 
diesen Bewegungen noch eine nach vorn und schräg aufwärts und zuletzt 
eine direkt rostrad ausführt. 

Beachtet man die Bahn, die der Krebs nach einem Ruderschlage im 
Wasser beschreibt, so ergibt sich zu Beginn ein ziemlich steiler Anstieg 
und nach Überschreitung des Gipfelpunktes ein langsames Abgleiten. 
Von der schrägen Stellung des Telsons ausgehend wird bei einem weiteren 
Einklappen des Abdomens ein Druck resultieren, der in jedem Zeit- 
teilchen senkrecht zu der drückenden Fläche steht. Die Bewegung, die 
das Abdomen des Krebses infolge dieses Druckes ausführt, stellt eine 
kontinuierliche Kurve dar, deren Richtung in jedem Augenblicke parallel 
zu der Normalen auf der Fläche ist. Je nach der Anfangsstellung des 
Telsons ist die Kurve steiler oder flacher. Am steilsten ist sie, wenn das 
Telson in der Körperachse gehalten wurde. Dabei ist angenommen, 
daß die Bewegung im freien Wasser erfolgt, beim Abstoßen von dem 
Boden aus wird die Kurve flacher ausfallen. 

Die Auslösung des Ruderschlages ist hauptsächlich auf die Bewe- 
gungen des Schwanzfächers zurückzuführen. Natürlich tragen auch 
die anderen Glieder je nach dem Betrage ihres Ausschlages und der 
Größe ihrer Fläche einen gewissen Teil bei, der den letzten Teil der 
Kurve flacher gestaltet. Zu beachten ist, daß der Angriffspunkt der 
Druckkraft von dem Schwerpunkte des Körpers entfernt ist, daß also 
zunächst eine Drehung um den Schwerpunkt stattfindet so lange, bis 
die Verbindungslinie zwischen Schwerpunkt und Angriffspunkt in die 
Richtung der Kraft fällt. Dadurch erklärt sich auch theoretisch der 
erste Teil der Kurve. 

Während des Schwimmens werden vom Krebs die Gehfüße ganz an 
den Cephalothorax herangezogen und nach schräg vorn abwärts ge- 
streckt. Die großen Scheren werden aneinandergelegt und nach vorn 
gestreckt; desgleichen die zweiten Antennen. Hierdurch erhält der 
Körper diejenige Form (sanfte Rundung am hinteren Teil des Krebs- 
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körpers, größter Querschnitt in der Mitte und ein spitzes Vorderende), 
die bekanntermaßen am geeignetsten ist zum Durchschneiden des 
Wassers. 

Im letzten Teil des Ruderschlages scheint das Telson mit den Uro- 
poden sich nur noch rostralwärts zu bewegen. Auch diese Erscheinung 
läßt sich theoretisch erklären. Denn würde hier noch ein Klappen (Be- 
wegung gegen die Ventralseite) stattfinden, so müßte eine nach unten 
gerichtete Bewegung resultieren, was der Beobachtung der Kurve 
widerspricht. Hier wirken nur noch die geringen Drucke der ersten bis 
sechsten Abdominaleglieder. 

Nach Aufhören des Schlages und Überschreitung des Gipfelpunktes 
der Kurve findet ein langsames flaches Abgleiten statt. Die einzelnen 
Phasen der Bewegung folgen derartig schnell aufeinander, daß die ge- 
naue Analysierung erschwert ist, so ließ es sich auch nicht feststellen, ob 
das Aufhören des Schlages mit dem Erreichen des Gipfelpunktes der 
Kurve zusammenfällt, wahrscheinlich ist es nicht. Es besteht die Mög- 
lichkeit, daß der Krebs sich infolge des empfangenen Impulses noch 
weiter schräg aufwärts bewegt und dann erst absinkt, oder daß bereits 
während des letzten Teiles des Schlages eine schräg abwärts gerichtete 
Resultante auf ihn wirkt. Auf die Gestalt der Kurve dürfte dieses von 
geringem Einfluß sein. 

Nach den Beobachtungen muß ich annehmen, daß das Einschlagen 
des Abdomens vom Beginn bis zur Beendigung nicht mit gleichbleiben- 
der Geschwindigkeit und Kraft erfolgt; beides nimmt meines Erachtens 
vom Beginn bis zum Ablauf der Bewegung ständig und kontinuierlich ab. 

Der Krebs vermag sich nicht nur durch einen einmaligen Schlag fort- 
zuschnellen, sondern kann die Schwanzschläge mehrmals schnell auf- 
einander folgen lassen. Die beschriebene Bahn zeigt in letzterem Falle 
eine Summationskurve, da nach jedem Schlage ein weiterer geringer An- 
stieg erfolgt. Die zurückgelegte Entfernung wird nicht wesentlich ver- 
größert. Die Geschwindigkeit jedoch, mit der dieselbe Strecke zurück- 
gelegt wird, ist gesteigert. 


Kurze Mitteilungen. 


Die Ermüdung des Muskels und ihre Beziehung zur Muskel- 
innervation. 
Von 


Leon Asher. 
(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Bern.) 


(Eingegangen am 11. Februar 1922.) 


Die Lehre von der Muskelermüdung schien ein abgeschlossenes Ge- 
biet zu sein. Aber die neuen Probleme der Muskelphysiologie gaben 
nach mehr als einer Seite hin Anregungen, die Frage der Muskelermüdung 
wieder aufzunehmen. Ich berichte in dieser kurzen Mitteilung unsere 
Ergebnisse nach dieser Richtung hin. Zuvörderst mußte die Methodik 
der Ermüdungsuntersuchung weiter ausgebaut werden. Dies geschah 
durch ein Verfahren, bei welchem am völlig unversehrten Tier Rei- 
zungen der Muskelnerven ausgeführt wurden und die Kontraktionen 
fortlaufend registriert wurden. Die ersten Untersuchungen geschahen 
am Kaninchen. Um zentrale Erregungen auszuschließen, wurde der 
Ischiadicus am Beckenaustritt mit Novocain lokal anästhesiert. Als 
Reize wurden nicht die üblichen Öffnungsinduktionsschläge, sondern 
tetanisierende Reize von der Reizfrequenz 50 angewandt. Die Appli- 
kation der Reize geschah dicht am Nerven durch eine feine differente 
Nadelelektrode, während eine große indifferente Elektrode am Rücken 
anlag. 

In der ersten von Holliger ausgeführten Versuchsreihe wurden iso- 
tonische Kontraktionen registriert. Selbst bei tetanisierenden Reizen, 
die jede zweite Sekunde einwirkten, ließ sich nur eine teilweise Er- 
müdung erzielen. Dieselbe bestand darin, daß in der bekannten Weise, 
abhängig von der Frequenz, ein Abfall der Kontraktionshöhe eintrat, 
den wir die Anfangsermüdung genannt haben. Die dann erreichte 
Kontraktionshöhe, sie konnte 40—50% der Anfangshöhe betragen, 
blieb dann stundenlang bei andauernder Reizung bestehen. Diese rela- 
tive Unermüdbarkeit des Muskels wurde als noch größer erkannt, als 
"Schmid zur Registrierung der isometrischen Kontraktionen überging. 
Hier ergab sich, daß selbst nach vier- und mehrstündiger Reizung in 
günstigen Fällen 90—95% der Anfangsleistung erhalten blieb. Die 
Überlegenheit der isometrischen Kontraktion hinsichtlich der Un- 
ermüdbarkeit läßt sich mit der Vorstellung in Zusammenhang bringen, 
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welche A. V. Hill über die Stellung der Spannungsentwicklung im 
Muskelgeschehen auseinandergesetzt hat. Die hier kurz mitgeteilten 
Tatsachen beweisen, daß unter möglichst physiologischen Bedingungen 
auch der Muskel in weitgehendem Maße unermüdbar ist, wie auch das 
motorische Nervenendorgan. Die Ähnlichkeit zwischen peripherem 
Nerven und Muskel ist nach unseren Versuchsergebnissen größer, als 
man bisher angenommen hat. Angesichts dieser Tatsache wird man 
das praktische Phänomen der Ermüdung in höherem Maße als ein 
zentral bedingtes anzusehen haben. Die mitgeteilten Ergebnisse haben 
den Weg geebnet, um neuere Probleme der Muskelinnervation ver- 
mittels der Muskelermüdung bzw. Unermüdbarkeit zu prüfen. Schmid 
exstirpierte beim Kaninchen auf der einen Seite den ganzen im Becken 
gelegenen Sympathicus und war somit in der Lage, zu verschiedenen 
Zeiten nach der Exstirpation am gleichen Tiere die sympathicuslose 
Extremitätenmuskulatur mit derjenigen der anderen Seite zu ver- 
gleichen, welche im Besitze der sympathischen Innervation war. Es 
ergab sich nicht der geringste Unterschied. Hält man an der sympa- 
thischen Innervation der Extremitätenmuskulatur fest, so wäre zu 
sagen, daß sie an den Erscheinungen der Nichtermüdbarkeit der Musku- 
latur nicht beteiligt ist. Man kann natürlich noch einige andere Kon- 
sequenzen hieraus ziehen, die zunächst noch unerörtert bleiben sollen. 

Wir gingen auf Grund der gewonnenen Erfahrungen zur Unter- 
suchung der Ermüdung am unversehrten Frosch über. Frl. Marti be- 
nutzte hierzu eine analoge Methodik, wie sie oben beschrieben ist. 
Von vornherein zeigte sich, daß tetanisierende Reize nicht benutzt 
werden konnten, weil sehr rasche Ermüdung eintrat. Deshalb mußte 
zur alten Methodik der einzelnen Öffnungsinduktionsschläge über- 
gegangen werden. Bis zum Reizintervall jede vierte Sekunde gab es 
praktisch, d.h. nach mehreren Stunden keine Ermüdung. Eine jähe 
Veränderung trat beim Übergang zum Reizintervall jede dritte Sekunde 
ein, wo nach etwa einer halben Stunde die Ermüdung erfolgte. Dieser 
auffallend jähe Übergang weist darauf hin, daß das kritische Intervall 
an dieser Stelle erreicht ist, wo das Gleichgewicht zwischen Dissimila- 
tions- und Restitutionsphase gestört ist. Wenn in älteren Versuchen 
bei Reizintervallen, die größer als 3 Sekunden waren, Ermüdung beob- 
achtet wurde, so beruht das offenbar auf der nichtphysiologischen An- 
ordnung der Versuche. 

Fräulein Marti durchschnitt auf der einen Seite die hinteren Wurzeln 
für die untere Extremität. Sie verglich darauf den Ermüdungsablauf 
der unverletzten und der desensibilisierten Seite am gleichen Tiere ver- 
schieden lange nach der Operation. Das bemerkenswerte Resultat war, 
daß auf der Seite der Hinterwurzeldurchschneidung es erheblich länger 
dauerte, ehe die Ermüdung eintrat. Angesichts des Umstandes, daß 
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auf Grund der landläufigen Vorstellungen an der peripheren Reizstelle 
der Nerven auf beiden Seiten kein Unterschied besteht, was auch 
durch die von Herrn Kollegen Professor Dr. Wegelin gütigst 
durchgeführte histologische Untersuchung bestätigt wurde, auch beide 
Seiten im Versuch desensibilisiert sind, ist das genannte Ergebnis zum 
mindesten unerwartet. Um den Sachverhalt weiter aufzuklären, wurde 
Acetylcholin und Atropin sowie Novocain lokal in den Muskel injiziert. 
Die beiden letztgenannten Gifte hatten keinen Einfluß auf den Ablauf: 
der Ermüdung. Acetylcholin wirkte aber genau wie die Durchschnei- 
dung der hinteren Wurzeln verzögernd auf den Eintritt der Ermüdung. 
Stellt man sich auf den Standpunkt, daß Acetylcholin an der Peripherie 
parasympathische Mechanismen der quergestreiften Muskulatur erregt, 
so würde die schwerere Ermüdbarkeit derjenigen Seite, auf welcher die 
hinteren Wurzeln durchschnitten sind, besagen, daß infolge hiervon 
parasympathische Nerven, die man peripher erregen kann, in den Zu- 
stand erhöhter Erregbarkeit geraten seien. Hiermit wäre zum ersten- 
mal auf der hinteren Wurzelseite ein Analogon zu dem gefunden, was 
wir schon bei den parasympathischen Nerven der Speicheldrüse und 
der Darmdrüsen kennen. Insofern man berechtigt ist, den hier ent- 
wickelten Vorstellungen zu folgen, lägen auch Stützen für die Auf- 
fassungen von E. Frank über die parasympathische Innervation der 
Willkürmuskulatur vor, in gewisser Beziehung ähnlich denjenigen, wie 
sie jüngst Riesser mitgeteilt hat. 

Ausführliche Mitteilungen werden in den Arbeiten der Herren Holliger, 
Schmid und von Fräulein Marti folgen. Ich werde auch an einem an- 
deren Orte auf ganz anders geartete Vorstellungen eingehen, die man 
sich über die Wirkungsweisen von Stoffen wie Acetylcholin und ihren 
Antagonisten machen kann, als wie sie sich in den immer mehr schema- 
tisch werdenden Begriffen der parasympathisch und sympathisch an- 
greifenden Gifte ausdrücken. 


[‘ 


Die monokulare und binokulare Reizschwelle der dunkel- 
adaptierten Augen. 


Von 
cand. med. Erwin Müller. 


(Aus dem Physiologischen Institut zu Königsberg i. Pr.) 


(Eingegangen am 30. Januar 1922). 


I. Berichtigung. 


In meiner Untersuchung über die monokulare und binokulare Reiz- 
schwelle der dunkeladaptierten Augen in Pflügers Arch. f. Physiol. 193, 
29 —38 sind zwei Fehler zu berichtigen: 1. S. 29 Zeile 16 von unten ist 
statt 3 qem acht Zentimeter im Quadrat zu lesen, Zeile 24 von unten 
statt 10 gem zehn Zentimeter im Quadrat. 2. Durchweg ist in der Arbeit 
von Lichtintensitäten gesprochen worden, während es sich um Ampli- 
tuden handelt. Die Cosinuswerte sind daher zu quadrieren, wenn man 


Intensitätswerte haben will. Auf das Resultat ist der Fehler nicht von 
Einfluß. 


II. Neue Versuche. 


Inzwischen habe ich eine Reihe neuer Versuche mit der alten Metho- 
dik angestellt, deren Resultate hier mitgeteilt werden. In der folgenden 
Übersicht sind nicht alle beobachteten Werte angegeben, sondern nur 
die geringsten. Die Nummern der Versuche bilden die Fortsetzung der 
ersten Versuche. 


Nr. 3eobachter Auge Cosinus 10° 
XIV. Lullies Rechtes 197. 
Beide 690 
Linkes 657 
XV. 5 techtes 500 
Beide 5053 
Linkes 518 
XV. OR Rechtes 515 
Beide 534 
Linkes 566 
XVI. Rosenkrant. Rechtes 193 
Beide 153 
Linkes 282 
XVIM. Krause Rechtes 765 
Beide 259 


Linkes 240 
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Nr. Beobachter Auge Cosinus 10° 
ID Weiss Rechtes 324 
Beide 424 
Linkes 402 
RORS Sommer Rechtes 600 
Beide 524 
Linkes 613 


Die Versuche XVII und XIX wurden durch subjektive Lichterschei- 
nungen gestört, fallen also für die Entscheidung nicht ins Gewicht. 

In der folgenden Übersicht ist das Verhältnis der monokularen und 
binokularen Schwelle M/B für alle 20 Versuche!) angegeben. Die Zahlen 
bedeuten Intensitätsverhältnisse, sie sind gewonnen worden durch Ver- 
wendung des geringsten monokularen und binokularen Wertes. Die 
Dezimalbrüche geben also an, wievielmal beide Augen bei gemeinsamen 
Sehen empfindlicher sind als das empfindlichste der beiden einzeln se- 
henden Augen. 


I. 2,7126 XI. 0,8446 
17: 1,3317 XI. 1,1046 
Ill. 0,7020 XIII. 1,5851 
IV. 1,2432 XIV. 0,9060 
V. 1,0000 XV. 0,9950 
vi. 1,0424 xXVI. 0,9230 
vll. 0,8010 XVII. 1,5880 
VII. 0,4692 XVII. 0,8590 
IX. 1,2526 XIX. 0,5890 
IR 1,0000 XX. 1,3110 


Wenn man die beiden unsicheren Versuche ausschaltet, so ergibt sich 
für die 18 übrigen Versuche, daß in 8 Fällen die binokulare Schwelle 
tiefer lag als die monokulare, in zehn Versuchen waren die beiden 
Schwellen gleich (zwei Versuche) oder nahezu gleich (acht Versuche). 


Zusammenfassung. 


Die neuen Versuche haben ebenfalls keine Anhaltspunkte für die An-_ 
nahme ergeben, daß im dunkeladaptierten Auge die binokulare Schwelle 
tiefer liegt als die monokulare. 


!) Es könnte vielleicht befremden, daß in einigen der früheren Versuche die 
Kreuzungswinkel der Nicolschen Prismen nahe an 90° herankommen. Deshalb 
sei hier ausdrücklich bemerkt, daß die Nicols bei einer Kreuzung von 90° das 
Gesichtsfeld vollkommen verdunkeln. 


Über hormonale Sterilisierung weiblicher Tiere durch sub- 
eutane Transplantation von Ovarien trächtiger Weibchen. 


Von 
Prof. L. Haberlandt. 


(Aus dem physiologischen Institut der Universität Innsbruck.) 
Mit 3Textabbildungen. 
(Ausgeführt mit Unterstützung der Rockefeller-Stiftune.) 


(Eingegangen am 25. November 1921.) 


Inhalt: 

1. Einleitung (S. 235). 
2. Versuchsdarstellung (S. 241). 

A. Allgemeine Versuchsmethodik (S. 241). 

B. Versuche an Kaninchen (S. 242). 

C. Versuche an Meerschweinchen (S. 248). 

D. Histologische Bemerkungen (S. 252). 

Anhang: Injektionsversuche mit Corpus luteum-Opton (S. 261). 
3. Zusammenfassung und Schluß (S. 265). 

Nachtrag (S. 268). 


1. Einleitung. 


Als erste haben Beard!) und Prenant?) das Corpus luteum 
als Drüse ohne Ausführungsgang mit innerer Sekretion aufgefaßt, wel. 
cher die Aufgabe zukomme, die Ovulation zwischen den einzelnen 
Menstrualperioden und besonders während der Schwangerschaft zu ver- 
hindern und damit einer Unterbrechung der Gravidität vorzubeugen. 
Dieser Ansicht sind dann verschiedene andere Forscher, wie z. B. Skro- 
bansky°) und Sandes®) beigetreten. In demselben Sinne spricht 
auch die von Tierärzten vielfach gemachte Beobachtung?), die auch 

| 1) J. Beard, The rhythm of reproduction in mammalia. Anat. Anz. 14, 97; 
bes. 101. 1897. 


®) A. Prenant, De la valeur morphologique du corps jaune, son action phy- 
siologigque et therapeutique possible. Revue gen. d. science, 1898. 

3) Zitiert nach A. Biedl, Innere Sekretion, 2. Teil, 3. Aufl., S. 320. 1916. — 
Siehe ferner Skrobansky, Zentralbl. f. Gynäkol. 1904, 28. Jahrg., S. 657. 
(Geburtsh.-Gynäkolog. Gesellschaft in Wien, Sitzung v. 15. Dez. 1903.) 

*) Sandes, The corpus luteum of Dasyurus viverrinus with observations etc. 
Proceed. of the Linnean Soc. of New South Wales, 1903. 

5) Vgl. Zschokke, Die Unfruchtbarkeit des Rindes, ihre Ursachen und Be- 
kämpfung. Zürich 1900. 


Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 16 
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Tandler!) hervorgehoben hat, daß bei der Kuh, bei der das Corpus 
luteum nicht selten persistiert und hypertrophiert, in diesen Fällen 
die sonst periodisch alle 3 Wochen sich wiederholende Brunst nicht 
auftritt und erst nach dem Zerdrücken oder Entfernen des persistieren- 
den gelben Körpers innerhalb der nächsten Tage erscheint?). Daß 
bei der weitgehenden Analogie in der Bildung und dem Aufbau des 
Corpus luteum menstruationis und graviditatis [Sobotta?°), Kreis®), 
Cornil’), Ravano®) u. a.] die Funktionsweise der beiden Gebilde 
nur graduell verschieden, speziell bei letzterem im erhöhten Maße 
ausgebildet ist, war ja von vornherein eine sehr naheliegende und be- 
rechtigte Annahme. So haben auch z. B. Versuche von L. Loeb”) 


1) J. Tandler, Über den Einfluß der innersekretorischen Anteile der Ge- 
schlechtsdrüsen auf die äußere Erscheinung des Menschen. Wien. klin. Wochenschr. 
1910, 23. Jahrg., S. 459, bes. S. 461. 

®2) L. Fraenkel (Die Funktion des Corpus luteum. Arch. f. Gynäkol. 1903, 
68, 438, bes. 487) hält es auch für den Menschen sehr wohl möglich, „daß infolge 
der aus irgend welchen Gründen nicht erfolgten Rückbildung des letzten Corpus 
luteum Sterilität (dann wohl meist kombiniert mit Amenorrhöe) entsteht“. L. 
Fraenkel will allerdings die Ovulationshemmung durch das Corpus luteum da- 
durch erklären, daß letzteres ‚‚so intensiv ernährt wird, daß zur Zeit seiner höchsten 
Ausbildung das übrige Ovarium stark anämisch ist, und die Follikel sich erst dann 
vollends entwickeln und platzen, wenn das Corpus luteum sich zurückbildet, also 
keiner Blutzufuhr mehr bedarf“. Dieselbe Ansicht hat auch jüngst noch Fraenkels 
Schüler Fr. Tschirdewahn (Über Ovulation, Corpus luteum und Menstruation. 
Zeitschr. f. Geburtsh. u. Gynäkol. 1920, 83, 80, bes. 110) geäußert. Ähnlich meint 
L. Seitz (Arch. f. Gynäkol. %%, 303. 1906), daß während der Gravidität die Ei- 
reifung wahrscheinlich deshalb ausbleibt, ‚weil die wuchernden Theca interna- 
Zellen dem Ei das Nährmaterial entziehen“. Daß es sich jedoch hier vielmehr 
vor allem um die Wirkung einer inneren Sekretion von seiten des Corpus 
luteum im Sinne von Prenant handelt, geht schon aus den im folgenden 
zu erwähnenden Injektionsversuchen mit Corpus luteum-Extrakten bzw. -Reiz- 
stoffen hervor. 

3) J. Sobotta, Über die Bildung des Corpus luteum bei der Maus. Arch. f. 
mikr. Anat. u. Entwicklungsgesch. 4%, 261, bes. 297. 1896 — Noch einmal zur 
Frage der Bildung des Corpus luteum. Arch. f. mikr. Anat. u. Entwicklungsgesch. 
53, 546, bes. 547. 1899. 

4) OÖ. Kreis, Die Entwicklung und Rückbildung des Corpus luteum spurium 
beim Menschen. Arch. f. Gynäkol. 58, 411, bes. 422. 1899. 

°) Cornil, Notes sur l’histologie des corps jaunes de la femme. Ann. de 
gynecol. 52. 1899. 

6) A. Ravano, Über die Frage nach der Tätigkeit des Eierstocks in der 
Schwangerschaft. Arch. f. Gynäkol. 83, 587, bes. 605. 1907. 

?) L. Loeb, Über die Bedeutung des Corpus luteum. Zentralbl. f. Physiol. 
23, 73, bes. 76. 1910. — Weitere Untersuchungen über die künstliche Erzeugung der 
mütterlichen Placenta und über die Mechanik des sexuellen Zyklus des weiblichen 
Säugetierorganismus. Zentralbl. f. Physiol. 24, 203, bes. 206. 1910. — Über die Be- 
deutung des Corpus luteum für die Periodizität des sexuellen Zyklus beim weib- 
lichen Säugetierorganismus. Dtsch. med. Wochenschr. 1911, 37. Jahre., S. 17, 
bes. S. 20. 
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ergeben, daß beim Meerschweinchen die vollkommene Entfernung 
der Corpora lutea während der 1. Woche nach der Ovulation den Eintritt 
der nächsten beschleunigt — neuerdings von Papanicolavut) be- 
stätigt —, und zwar ganz unabhängig davon, ob eine Gravidität ein- 
getreten ist oder nicht. Mit der Beard - Prenantschen Ansicht 
stimmen ferner auch Erfahrungen überein, die man über die Wirkung 
von Injektionen von Corpus luteum-Präparaten gewonnen hat. So 
fanden Pearl und Surface?), daß normale Hühner bei solcher Be- 
handlung (Präparate vom Rind) die Eierproduktion für gewisse Zeit 
einstellen. Ferner konnten Herrmann und Stein?) in Injektions- 
versuchen, die sie mit einem aus Corpus luteum dargestellten Reizstoff 
(Pentaminphosphatid) anstellten, bei jungen Kaninchen und Ratten 
zeigen, daß das Hormon des Corpus luteum die Follikeltätigkeit des 
Ovarıum zunächst befördert, dann aber in dem Sinne hemmt, daß es 
die Heranreifung der Follikel bis zur Berstung und damit auch die Bil- 
dung von Corpora lutea verhindert; so kommt ein Bild zustande, das 
demjenigen, wie es die Eierstöcke trächtiger Tiere zeigen, ähnelt®). 
Erst nach Niederschrift dieser Arbeit ist mir endlich die Untersuchung 


1) G. N. Papanicolavu and Ch. R. Stockard, Effect of underfeeding on 
ovulation and the oestrous rhythm in guinea-pigs. Proc. soc. exp. biol. and med. 
1%, 143. 1920. 


?) R. Pearl and F. M. Surface, Studies on the physiology of reproduction 
in the domestic fowl. IX. On the effect of corpus luteum substance upon ovulation 
in the fowl. Journ. of biol. chem. 19, 2, 263. 


3) E. Herrmann und M. Stein, Über die Wirkung eines Hormones des 
-Corpus luteum auf männliche und weibliche Keimdrüsen. Wien. klin. Wochenschr. 
29. Jahrg., 1916, S. 778. 


*2) Nach Fr. Cohn (Zur Histologie und Histogenese des Corpus luteum und 
des interstitiellen Ovarialgewebes. Arch. f. mikr. Anat. u. Entwicklungsgesch. 62, 
745, bes. 746. 1903) finden sich allerdings auch beim trächtigen Kaninchen u. U. 
„sprungreife, über die Ovarialoberfläche stark hervorragende, sehr große Follikel 
neben mittleren und kleineren Follikeln“. Nach den Loebschen Untersuchungen 
(Zentralbl. f. Physiol. 25, 337. 1912) kommen auch beim Meerschweinchen im 
letzten Drittel der Schwangerschaft reife Follikel vor, so daß L. Loeb daraus 
folgerte, daß das Corpus luteum nicht die Follikelreifung, sondern die Ruptur der 
reifen Follikel hemmt. Andererseits hat aber L. Loeb gerade auch bei trächtigen 
Meerschweinchen eine vorzeitige Follikelatresie, die er als „Hypotypie des 
Ovarium““ bezeichnete, beobachtet, so daß hier doch auch eine Hemmung 
der Follikelreifung bestand (a. a. O. S. 342). Der Befund von J. Sobotta (Sitzungs- 
ber. d. phys. med. Gesellsch. z. Würzburg 1904, S. 22, bes. S. 31) endlich, daß 
sich bei der Maus die Corpora lutea über mehrere Schwangerschaften hin- 
weg erhalten können, steht mit der Beard-Prenantschen Auffassung von der 
ovulationshemmenden Wirkung des gelben Körpers in keinem Widerspruch, da 
wohl anzunehmen ist, daß diese alten Corpora lutea keiner oder keiner genü- 
genden inneren Sekretion mehr fähig sind. Vgl. auch meine späteren diesbezüg- 
lichen Ausführungen. 


163 
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von J. Naeslund!) zur Kenntnis gekommen, der weiblichen Kaninchen 
ein aus ÜÖorpora lutea trächtiger Kühe hergestelltes Extrakt z. B. 
2 Wochen lang in großen Dosen injizierte und dadurch bei ihnen das 
Trächtigwerden schon nach den ersten 10 Injektionstagen verhindern 
konnte?). Außerdem erzielte der genannte Autor bei diesen Tieren 
auch dadurch eine Überproduktion von Corpus luteum-Hormon, daß 
er im weiblichen Tierkörper durch Belegen mit einem vorher vasekto- 
mierten, also sterilen Rammler die Bildung frischer Corpora lutea 
auslöste ?), worauf die so vorbereiteten Tiere bis zu 6 Tagen von zeugungs- 
fähigen Männchen nicht geschwängert wurden. 

Andererseits ist es nun aber auch sicher festgestellt, daß das inter- 
stitielleGewebe des Rierstockessowohl bei Tieren [Limon®), Bouin>) 


!) J. Naeslund, Etudes experimentales sur la fonction du corps jaune sur- 
tout sur son influence sur la gestation et le developpement du foetus. (Med. Gesellsch. 
z.Upsala, Sitzg. v. 26. XI. 1920). Läkareförenings förhandlingar, Neue Folge, 26, 
157. 1921. 

?) Diese Behandlung bewirkte dabei zwar keine Sistierung der Follikelberstung 
und der Bildung von Corpora lutea, wie sie bei Kaninchen durch das Belegen 
normalerweise ausgelöst wird (— also keine Ovulationshemmung! —), sondern 
verhinderte die Eiansiedlung bzw. -fortentwicklung. Naeslund erblickt darin bei 
diesen und seinen weiteren, oben erwähnten Versuchen eine Folge der Vermehrung 
des Corpus luteum-Hormones, wie z. B. auch schon L. Pick (Zur Frage der Eier- 
stocksveränderungen bei Blasenmole. Zentralbl. f. Gynäkol. 1903, 27. Jahrg., 
S. 1033) und J. Jaffe (Blasenmole und Eierstock, ein Beitrag zur Pathologie des 
Corpus luteum. Arch. f. Gynäkol. %0, 462, bes. 497. 1903) ein bei eystischen Ovarial- 
tumoren (Corpus luteum-Cysten) bzw. bei der sog. „Degeneratio polycystica 
luteinalis““ gegebenes Plus an Luteinsubstanz für die Blasenmolendegeneration des 
° Eies, die durch ein „‚Übermaß chorioepithelialer Aktion im Uterus“ zustande kommt, 
verantwortlich gemacht haben. (Siehe dagegen L. Seitz, Arch. f. Gynäkol. 7%, 298 
u. 303. 1906.) Vielleicht kamen bei den Naeslundschen Versuchen aber auch 
stärkere Uterusblutungen als Ursache für eine Unterbrechung der Schwangerschaft 
als maßgebend in Betracht, nachdem schon B. Aschner (Arch. f. Gynäkol. 99, 
534. 1913) durch subcutane Injektionen von Ovarialextrakt im Uterus des Meer- 
schweinchens schwere Hämorrhagien auslösen konnte; (allerdings nicht mit Corp. - 
lut.-Extrakt). 

?) Dasselbe haben gleichfalls schon früher P. Ancel und P. Bouin (Sur la 
fonetion du corps jaune. Compt. rend. de la soc. de biol. 66, 455 u. 506. 1909) 
dadurch erreicht, daß sie dem männlichen Tier, das zum Belegen verwendet wurde, 
mehrere Monate vorher ein Stück der Ductus deferentes zwischen zwei Ligaturen 
resezierten. Desgleichen erwähnen jüngst H. M. Evans und J. A. Long (Anat. 
rec. 21, 57, 1921), daß sie auch schon früher gefunden haben, wie bei der 
Ratte der Eintritt der nächsten Menstruation aufgehoben wird, wenn sie von 
einem vasektomierten Männchen belegt wird, was durch eine Ovulationsverzöge- 
rung von seiten der Corpora lutea bedinst sein kann. (Zitiert nach den Ber. üb. 
d. ges. Physiol. 8, 483. 1921.) 

*) M. Limon, Etude histologique et histogenique de la glande interstitielle 
de P’ovaire. These Nancy 1901 u. Arch. d’anatom. microscop. V, fasc. II, 1902. 

>) P. Bouin, Les deux glandes & secretion interne de l’ovaire. La glande 
interstitielle et le corps jaune. Rev. med. de I’Est. 1902. 
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Fr. Cohn!), L. Fraenkel?), Wallart?) u. a.] als auch beim Men- 
schen [Wallart?), Seitz), Fr.Cohn°) u.a.] während der Schwanger- 
schaft zur höchsten Entwicklung gelangt; und zwar tritt letztere dann 
auf, wenn die regressiven Veränderungen am Corpus luteum einsetzen, 
was z. B. beim Menschen ungefähr im 3. Monate der Schwangerschaft 
der Fall ist. Dabei geht die Degeneration des Corpus luteum mit der 
Entstehung von Theca-Luteinzellen, den Anfängen der interstitiellen 
Drüse, einher. Daß die Wucherung der Theca-Luteinzellen in der 
Schwangerschaft bei gleichzeitiger Follikelatresie ganz beträchtlich ge- 
steigert ist, haben für den Menschen die Untersuchungen der oben 
genannten Forscher ?°5) mit Sicherheit ergeben. 

So liest, wie Wallart?), Biedl®), Aschner’) u. a. betont haben, 
die Vermutung nahe, daß von der interstisiellen Drüse die Funktion 
übernommen wird, welche der gelbe Körper begonnen, aber infolge 
seiner Rückbildung unvollendet gelassen hat. Nachdem das Corpus 
luteum, wie L. Fraenkel und Fr. Cohn?) zeigten, die Eiansiedlung 


!) Fr. Cohn, Zur Histologie und Histogenese des Corpus lJuteum und des 
interstitiellen Ovarialgewebes. Arch. f. mikr. Anat. u. Entwicklungsgesch. 62, 
745. 1903. — Über das Corpus luteum und den atretischen Follikel des Menschen 
und deren cystische Derivate. Arch. f. Gynäkol. 8%, 367, bes. 420. 1909. 

2) L. Fraenkel, Vergleichend histologische Untersuchungen über das Vor- 
kommen drüsiger Formationen im interstitiellen Eierstocksgewebe (glande inter- 
stitielle de l’ovaire). Arch. f. Gynäkol. %5, 433. 1905. 

3) J. Wallart, Über die Ovarialveränderungen bei Blasenmole und bei nor- 
maler Schwangerschaft. Zeitschr. f. Geburtsh. u. Gynäkol. 53, 36, bes. 68. 1904. — 
Zur Frage der Ovarialveränderungen bei Blasenmole und bei normaler Schwanger- 
schaft. Zentralbl. f. Gynäkol. 1905, 29. Jahrg., S. 385, bes. 387 u. 388. — Unter- 
suchungen über die interstitielle Eierstocksdrüse beim Menschen. Arch. f. Gynäkol. 
s1, 271. 1997. — Untersuchungen über das Corpus luteum und die interstitielle 
Eierstocksdrüse während der Schwangerschaft. Zeitschr. f. Geburtsh. u. Gynäkol. 
63, 520, bes. 525. 1908. 

*) L. Seitz, Die Luteinzellenwucherung in atretischen Follikeln — eine 
physiologische Erscheinung während der Schwangerschaft. Zentralbl. f. Gynäkol. 
1905, 29. Jahrg., S. 257. — Zur Frage der Luteinzellenwucherung in atretischen 
Follikeln während der Schwangerschaft. Zentralbl. i. Gynäkol. 1905, 29. Jahrg., 
S. 578. — Die Follikelatresie während der Schwangerschaft, insbesondere die Hyper- 
trophie und Hyperplasie der Theca interna-Zellen (Theca-Lutein-Zellen) und ihre 
Beziehungen zur Corpus luteum-Bildung. Arch. f. Gynäkol. %%, 203. 1906. 

?) Fr. Cohn, Arch. f. Gynäkol. 8%, 367, bes. 418—420. 1909. 

aa 0.1337. 

”) B. Aschner, Die Blutdrüsenerkrankungen des Weibes und ihre Be- 
ziehungen zur Gynäkologie und Geburtshilfe. Wiesbaden 1918, bes. S. 42. 

®) L. Fraenkel und Fr. Cohn, Experimentelle Untersuchungen über den 
Einfluß des Corpus luteum auf die Insertion des Eies. (Theorie von Born.) Anat. 
Anz. 20, 294. 1902. — L. Fraenkel, Die Funktion des Corpus luteum. Arch. f. 
(ynäkol. 68, 438. 1903. — Neue Experimente zur Funktion des Corpus luteum. 
Arch. f. Gynäkol. 91, 705. 1910. 
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gewährgeleistet und, wie L. Loeb!) nachwies, die Entstehung der mütter- 
lichen Placenta veranlaßt hat, würde dann die interstitielle Drüse für 
die weitere Ausbildung und Funktion derselben Sorge tragen?). Es 
ist nur eine logische Weiterführung dieses Gedankenganges, wenn ich 
die Annahme ausspreche, daß auch die ovulationshemmende 
Wirkung?) des Corpus luteum graviditatis zur Zeit seiner 
Rückbildung von der unterdessen gewucherten, intersti- 
tiellen Drüse allmählich vikariierend übernommen werden 
dürfte®). 

Nachdem nun die Untersuchungen von Steinach?) ergeben haben, 
daß in transplantierten Ovarien bei gleichzeitiger, fast allgemeiner 
Obliteration der Follikel. eine starke Wucherung der intersti- 
tiellen Zellen stattfindet, lag für mich der Gedanke nahe, daß es 
vielleicht möglich sei, durch subcutane Transplantation von 
Ovarien trächtiger Tiere in normale Weibchen bei diesen 
infolge der Einpflanzung der Üorpora lutea einerseits, 


1) L. Loeb, Zentralbl. fi. Physiol., 24, 204 u. 207. 1910. 

2) Vgl. hierzu ©. Fellner, Über die Tätigkeit des Ovarium in der Schwanger- 
schaft (interstitielle Zellen). Monatsschr. f. Geburtsh. u. Gynäkol. 54, 88. 1921. — 
In dieser Arbeit weist Fellner mit Nachdruck auf die während der Schwanger- 
schaft gesteigerte, innersekretorische Tätigkeit der stark vermehrten, interstitiellen 
Zellen des Eierstocks hin, deren Lipoidextrakt (von trächtigen Kühen gewonnen) 
in Injektionsversuchen an noch nicht geschlechtsreifen Kaninchen eine analoge 
Vergrößerung des Uterus bewirkt wie das Extrakt des gelben Körpers. 

®) Dieselbe steht keineswegs im Gegensatze zu der Born-Fraenkelschen 
Lehre, wie man in der Literatur lesen kann, sondern läßt sich ohne weiteres mit 
der gleichzeitigen Funktion, der Insertion des Eies vorzustehen, vereinbaren. Erst 
nachträglich habe ich gefunden, daß dies auch schon J. W. Miller (Berl. klin. 
Wochenschr. 1913, 50. Jahrg., S. 865, bes. S. 866 u. Arch. f. Gynäkol. 101. 568, bes. 
590. 1914) hervorgehoben hat. 

4) Beim Menschen hat R. Keller (Über Veränderungen am Follikelapparat 
des Ovariums während der Schwangerschaft. Hegars Beitr. z. Geburtsh. u. Gynäkol. 
19, 13. 1913) die Frage einer neuerlichen Prüfung unterzogen, ob während der 
Gravidität eine Ovulation erfolgt. Dabei konnte er nur die Primordialfollikel gut 
erhalten vorfinden und schon in den ersten Schwangerschaftsmonaten an fast 
allen anderen Follikeln Degenerationserscheinungen feststellen; so kann es während 
der ganzen Gravidität zu keiner Eireifung kommen, es tritt vielmehr eine immer 
hochgradigere Follikelatresie auf, wobei sich eine cystische und eine obliterierende 
Form unterscheiden läßt. Ferner hat jüngst C. Ruge II (Follikelsprung und Be- 
fruchtung. Arch. f. Gynäkol. 109, 302, bes. 315. 1918) betont, daß er und Schröder 
beim Weibe nie einen frisch gesprungenen Follikel neben einem noch vollentwickel- 
ten Corpus luteum vorgefunden haben, woraus auch die ovulationshemmende Wir- 
kung des letzteren erhellt. 

>) E. Steinach, Willkürliche Umwandlung von Säugetier-Männchen in Tiere 
mit ausgeprägt weiblichen Geschlechtscharakteren und weiblicher Psyche. 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 144, 71, bes. 82. 1912. — Pubertätsdrüsen und 
Zwitterbildung. Arch. f. Entwieklungsmech. 4%, 307, bes. 315 u. 316, sowie 
Tafel XX, 1917. 
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andererseits infolge der Wucherung des interstitiellen Ge- 
webes eine so weit gehende Hemmung der Follikelreifung 
bzw. -berstung in den eigenen Ovarien herbeizuführen, 
daß dadurch eine temporäre Sterilisierung des weiblichen 
Tierkörpers erzielt werden könnte. Daß dies in der Tat möglich 
ist, wird aus meinen Versuchen ersichtlich sein, über die im folgenden 
berichtet werden soll. 


2. Versuchsdarstellung. 
A. Allgemeine Versuchsmethodik. 


Die Versuche wurden in den Jahren 1919—1921 an gesunden und 
kräftigen Kaninchen und Meerschweinchen ausgeführt. Als Transplan- 
tationstiere wurden solche ausgewählt, die mindestens schon einmal 
geworfen hatten, da es wenigstens für Kaninchen angenommen wird, 
daß sie das erstemal etwas schwieriger trächtig werden. Nach dem 
ersten bzw. letzt erfolgten Wurf wurden die Tiere streng separiert 
gehalten, so daß sie sicher nicht trächtig waren, wenn sie zur Operation 
kamen. Die Spendertiere, denen die Ovarien exstirpiert und ersteren 
transplantiert wurden, befanden sich durchwegs in der zweiten Hälfte 
der Schwangerschaft (bei Kaninchen meist in der 3. Woche, bei Meer- 
schweinchen im 2. Monat), da sich früher die Gravidität nicht mit voller 
Sicherheit feststellen läßt!). Daß die Operationen unter den strengsten, 
aseptischen Kautelen ausgeführt wurden, braucht wohlnicht besondersher- 
vorgehoben zu werden; ich habe so auch ausschließlich primäre Heilungs- 
erfolge verzeichnen können und keinerlei Infektionen auftreten gesehen. 
Daß gerade für das Anwachsen der transplantierten Ovarien ein absolut 
aseptischer Heilungsverlauf nötig ist, erscheint ja selbstverständlich 
und ist zu Genüge bekannt. Die Einpflanzungen erfolgten nicht intra- 
peritoneal, sondern ausschließlich subceutan, und zwar nicht am Bauche, 
sondern unter die Rückenhaut; diesen Ort wählte ich deshalb, weil 
mir so die Gefahr einer etwaigen nachträglichen Wundinfektion weit 
geringer erschien als bei der sonst meist üblichen Implantation unter 
die Bauchhaut. Gegenüber der Einpflanzung in die Bauchhöhle hat 
die subeutane Methode den beträchtlichen Vorteil, daß man sich evtl. 
lange Zeit wenigstens beim Kaninchen durch Palpation von der je- 
weiligen Größe der eingepflanzten Ovarien überzeugen kann ?), während 
dies allerdings beim Meerschweinchen wegen der dicken Rückenhaut 
und der Kleinheit der Eierstöcke meist nicht möglich war. Die Ovarien- 
transplantation erfolgte stets beiderseitig gleich weit von der Mittel- 


!) L. Fraenkel (Arch. f. Gynäkol. 68, 501. 1903) will allerdings bei träch- 
tigen Kaninchen die einzelnen Fruchtkammern als „‚kirschkern- bis haselnußgroße 
Knoten“ schon vom 9. Tag an erkennen. 

?) Siehe aber diesbezüglich auch S. 244 Anm. 1. 
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linie entfernt, und zwar nach Entfernung der Fascien auf den an- 
gefrischten Muskelboden, wie dies schon Steinach!) als zweckmäßig 
angab?). Die Ovarien wurden dabei möglichst rasch nach ihrer Ent- 
fernung aus dem trächtigen Tier in die schon vorher bereitete Implan- 
tationsstelle des anderen Tieres eingebracht und daselbst mit ein bis 
zwei Nähten auf der Unterlage fixiert; die Haut wurde darüber sofort 
sehr dicht genäht und dann mit einer dicken Kollodiumschichte bedeckt. 
Nach der Operation kamen die Tiere für die ersten Tage in einen mög- 
lichst warm gehaltenen Raum (15-30 °C), was ebenfalls bereitsSteinach°) 
für das gute Gelingen der Einpflanzung als günstig erkannt hat. Das 
Befinden der Transplantationstiere war entsprechend dem reaktions- 
losen Heilungsverlauf bei reichlicher Fütterung vollkommen normal; 
damit konnte der Einwand, daß evtl. eine Schädigung des allgemeinen 
Gesundheitszustandes der Tiere als unspezifische Nebenwirkung der 
Transplantation die nachherige Sterilität bedingt hätte, nicht in Betracht 
kommen. Auch wurden zum Belegen der operierten Tiere stets Männ- 
chen verwendet, deren Zeugungsfähigkeit sich bei normalen Weibchen 
als ganz sicher erwiesen hatte, so daß auch in dieser Hinsicht jedes 
Bedenken ausgeschaltet werden konnte. Außerdem ließ ja die schließ- 
lich doch erfolgende Schwängerung erkennen, daß die bestandene Sterili- 
tät des behandelten Weibchens nicht etwa in der Art der Paarung 
begründet war. Endlich sei noch bemerkt, daß mit den Versuchen 
im Winter ausgesetzt wurde, um dem Einwande zu begegnen, daß 
zu dieser Jahreszeit die Tiere evtl. überhaupt: schwerer trächtig 
werden®). 


B. Versuche an Kaninchen. 


Nach erfolgter Transplantation wurden die Tiere dauernd separiert 
gehalten und nach einem Zeitraume von 1 bis 4 Wochen zum ersten- 
mal von ein bis zwei zeugungstüchtigen Männchen wiederholt (2—4 mal) 
belegt. Bei normalen Tieren, die schon geworfen haben, sind ja nach 
allgemeiner Erfahrung zwei bis drei Belegungen zur Befruchtung sicher 
genügend). Trat nun bei dem Transplantationstiere keine Konzep- 
tion ein, so wurden die Belegungen in verschiedenen Zwischenräumen 


1!) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 144, 80. 1912. 

?) Auch E. Knauer (Die Ovarientransplantation. Arch. f. Gynäkol. 60, 322, 
bes. 370. 1900) hatte bereits zwecks möglichst schneller Vascularisation bei Kanin- 
‘ chen die Eierstöcke u. a. ‚.in einen im Peritoneum erzeugten Wundspalt‘ trans- 
plantiert. 

S)EAa. 0.78.4880: 

4) Siehe auch L. Fraenkel und Fr. Cohn, a. a. O. S. 299. 

>) Nach Haßbach (Die rationelle und erträgliche Kanincherzucht. Heraus- 
gegeben v. P. Mahlich, Leipzig, Voigt) soll hierzu sogar schon ein einziger Akt voll- 
ständig genügen. 
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so lange wiederholt, bis das Tier trächtig wurde!). In dieser Weise 
wurden an Kaninchen acht Versuche durchgeführt, die im folgenden 
an der Hand von Auszügen der Versuchsprotokolle einzeln besprochen 
werden sollen. Es sei hier schon einleitend vorweggenommen, daß 
von diesen Versuchen fünf deutlich positiv ausfielen, bei denen also 
eine zeitweilige Sterilisierung des weiblichen Organismus 
durch subceutane Transplantation von Ovarien eines träch- 
tigen Tieres gelang, während in den anderen Versuchen dadurch 
eine Verzögerung der Konzeption nicht eintrat. 


1. Versuch; Transplantation am ]1. III. 1919. 


Ein weißes Kaninchen (1950 g) erhält die Ovarien eines zweiten, trächtigen 
Tieres (2120 g; belegt am 6. II. 1919) inplantiert: Belegungen des Transplantations- 
tieres erfolgen am 8. III. (2 mal), am 11. III. (2 mal), am 29. III. (4 mal), am 19. IV. 
(2 mal; überdies den ganzen Tag beim Rammler gelassen), am 9. V. (lmal); am 
10. V. wieder zum Männchen gegeben), am 11. V. (1mal), am 19. V. (3mal), am 
24. V. (3mal). Erst jetzt wird das Tier trächtig und wirft am 22. VI. drei reife 
Junge. Am 11. VI. waren die beiden transplantierten Ovarien entnommen worden; 
sie waren gut vascularisiert und sogar größer als vor der Transplantation. 


Dieser erste Versuch hatte demnach ein sehr deutlich positives 
Ergebnis, insofern das Transplantationstier 1l5mal erfolglos belegt 
werden konnte und ungefähr 2!1/, Monate lang steril blieb. 


2. Versuch; Transplantation am 20. V. 1919. 


Einem weiß-schwarzen Kaninchen (2280 g) werden die Ovarien eines zweiten 
trächtigen Tieres (2080 g; belegt am 23. IV.) eingepflanzt. Das trächtige Tier hatte 
in einem Uterushorn zwei Embryonen, das andere Horn war frei. Das Trans- 
plantationstier wurde am 4. VI. und am 5. VI. je 2mal belegt; am 27. VI. wirft 
das Tier acht Junge. Am 1. VII. wird das von der nicht trächtigen Seite des 
Spendertieres stammende, gut palpierbare Ovar exstirpiert; es war gut vascula- 
risiert und recht groß. Vom anderen Ovar, das schon 2 Wochen nach der Trans- 
plantation nicht mehr gefühlt wurde, konnte nichts mehr gefunden werden, es war 
also vollständig resorbiert. (Der Grund hierfür lag vielleicht in der versehentlich 
zu sehr medianwärts ausgeführten Transplantation, so daß das Ovar durch die 
Wirbelsäule einerseits, andererseits durch die daselbst besonders straffe Rücken- 
haut wohl einem zu starken Druck ausgesetzt war.) 


Dieser negativ ausgefallene Versuch stellt demnach ein Gegenstück 
zum ersten dar, indem hier das Ovar der trächtigen Seite des Spenders 
im Transplantationstier nicht zur Einheilung gelangte, sondern der 
Resorption anheim fiel, während das wohl angewachsene und gut 


!) Im allgemeinen wird von den Tierzüchtern als Regel angenommen, daß 
bereits trächtig gewordene Kaninchen den Bock nicht mehr annehmen. So wie 
z. B. schon L. Fraenkel (Arch. f. Gynäkol. 68, 459. 1903) habe auch ich jedoch 
davon wiederholt Ausnahmen beobachten können. Da aber die Belegungen meist 
in 1—2wöchentlichen Intervallen erfolgten, ließ sich trotzdem aus dem Wurf- 
termin und der bekannten Tragzeit (durchschnittlich 23—30 Tage bei Kaninchen) 
der Tag der Befruchtung feststellen, so daß die Zahl der erfolglosen Belegungen 
ohne weiteres ermittelt werden konnte. 
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erhaltene Ovar der nicht trächtigen Seite allein eine Sterilität des Tieres 
innerhalb von 2 Wochen nicht hervorzurufen vermochte. Gleichzeitig 
ist dieser Versuch, wie übrigens auch die übrigen negativen Fälle, 
die Kontrolle dafür, daß der operative Eingriff als solcher eine Steri- 
lität des Transplantationstieres nicht zu bewirken vermag, so daß 
die Möglichkeit einer etwaigen, nicht spezifischen Beeinflussung des 
Tieres durch die Operation in dieser Hinsicht ausgeschlossen erscheint, 
worüber auch schon früher die Rede war. 


3. Versuch; Transplantation am 15. III. 1920. 


Ein großes Kaninchen (3233 g) bekommt die Ovarien eines anderen, unmittel- 
bar vor dem Wurfe stehenden Tieres inplantiert. Letzteres hatte auf der einen 
Seite 1, auf der anderen Seite 2 Embryonen. Das Transplantationstier wird am 
30. III. 3mal belegt und wirft nach einem Monat 6 Junge. 


In diesem ebenfalls negativen Versuch waren die transplantierten 
ÖOvarien noch bis Anfang Juni 1920 in normaler Größe tastbar, nach 
weiteren 2 Wochen konnten sie jedoch nicht mehr palpiert werden. 
Leider wurde das Tier, solange die Ovarien noch gut fühlbar waren, 
nicht neuerdings auf seine Konzeptionsfähigkeit geprüft. Erst nach- 
träglich kam mir nämlich die Vermutung, daß vielleicht in diesem 
Falle die inplantierten Ovarien erst später eine Sterilität des Tieres 
bedingt haben, das Belegen des Tieres schon 2 Wochen nach der Trans- 
plantation also evtl. nur zu früh erfolgt war, — eine Annahme, die sich 
durch den folgenden Versuch tatsächlich auch berechtigt erwies. 


Im Juli 1920 wurde anläßlich einer Probelaparotomie eine auffallende Ver- 
srößerung der Uterushörner bei diesem Tier konstatiert; bemerkenswerterweise 
gaben auch die Warzen auf Druck zu dieser Zeit etwas milchiges Sekret, obwohl 
das Tier nicht trächtig war. Dasselbe war auch im Januar 1921 der Fall, unmittel- 
bar vor der Tötung des Tieres. Die Sektion ergab eine starke Hypertrophie des 
inneren Genitales, die Scheide war auffallend weit, die Uterushörner beträchtlich 
vergrößert; in den Ovarien fanden sich zahlreiche Follikelblutungen vor. 

Ob ähnliche Veränderungen im Genitalapparat von Kaninchen, denen Ovarien 
trächtiger Tiere transplantiert waren, evtl. auch in anderen Versuchen auftraten, 
konnte deswegen nicht festgestellt werden, weil ja absichtlich jeder Versuch bis 
zum schließlichen Eintritt der Gravidität fortgeführt wurde, nach welcher sich die 
obigen Befunde dann ja (bis auf jenen, der sich auf die Ovarien bezog) ohne weiteres 
schon durch die eingetretene Schwangerschaft erklären. In dem einen, hier in 
Rede stehenden Versuche waren aber die transplantierten Ovarien noch ungefähr 
1 Monat lang nach erfolgtem Wurf in annähernd normaler Größe tastbar und 
wurde die Relaparotomie nach einem weiteren Monat, die Sektion nach einem halben 
‚Jahre mit dem oben erwähnten Ergebnis ausgeführt. In den übrigen Fällen wurden 
die Tiere nach Ablauf der Sterilität deshalb nicht mehr untersucht, weil zur Zeit 
des Wurfes die transplantierten Ovarien meist nicht mehr fühlbar waren, so daß 
deshalb die Versuche abgebrochen und die Tiere anderswärtig verwendet wurden!). 

!) In den letzten Versuchen machte ich allerdings die Erfahrung, daß auch 
dann, wenn die Transplantate von außen nicht mehr fühlbar waren, sie evtl. doch 
‚noch z. T. erhalten sein können und nur so sehr abgeplattet und in die Muskulatur 
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Meine oben erwähnten Befunde stimmen z. T. mit den Feststellungen von 
Fellner!) überein, der u. a. einerseits aus dem Corpus luteum-haltigen Ovarium, 
andererseits aus der interstitiellen Drüse desselben (von trächtigen Kühen) ein 
„feminines Sexuallipoid‘‘ darstellte, das nach Injektionen an noch nicht geschlechts- 
reifen Kaninchen starke Vergrößerung des Uterus, Brunst- bzw. Graviditäts- 
erscheinungen (vor allem beträchtliche Erweiterung) der Scheide und Wachstum 
der Mamma (aber ohne Milchsekretion) bewirkte’). Dagegen konnten Aschner 


eingewachsen waren, daß sie nicht mehr durch die Haut hindurch getastet werden 
konnten. — Hier sei noch bemerkt, daß mir bei einem Transplantationstier, das 
trächtig geworden war, die ungewöhnlich starke Ausbildung und Sekretion der 
Milchdrüsen auffiel. 

1) O. Fellner, Experimentell erzeugte Wachstumsveränderungen am weib- 
lichen Genitale der Kaninchen. Zentralbl. f. allg. Pathol. 13. 1912. — Experimentelle 
Untersuchungen über die Wirkung von Gewebsextrakten aus der Placenta und den 
weiblichen Sexualorganen auf das Genitale. Arch. f. Gynäkol. 100, 641. 1913. — 
Über die Tätigkeit des Ovarium in der Schwangerschaft (interstitielle Zellen). 
Monatsschr. f. Geburtsh. u. Gynäkol. 54, 88. 1921. 

2) Vorher hatte schon Iscovesco (Compt. rend. soc. biol. 73, 104. 1912) be- 
richtet, daß nach Injektionen von Ovarialextrakten im Tierexperiment eine 2—3- 
fache Vergrößerung des Uterus auftreten kann. Ferner fand L. Adler (Arch. f. 
Gynäkol. 95, 411.. 1912) bei virginellen geschlechtsreifen Kaninchen und Meer- 
schweinchen nach subeutanen Injektionen von Extrakten aus Ovarium und 
Corpus luteum (von Kühen) sowie von Ovarin (Poehl) Uterus und Eierstöcke 
hochgradig hyperämisch sowie am ersten Organ Wucherungen und Erweiterungen 
der stark sekretgefüllten Drüsen. In den Ovarien befanden sich ferner auffallend 
viele, große Follikel, die z. T. Degenerationserscheinungen zeigten; Corpora lutea 
waren dagegen in der Regel nicht vorhanden. Zu denselben Versuchsergebnissen 
kam unabhängig davon B. Aschner (Über brunstartige Erscheinungen [Hyper- 
ämie und Hämorrhagien am weiblichen Genitale] nach subeutanen Injektionen von 
Ovarial- und Placentarextrakt. Arch. f. Gynäkol. 99, 534. 1913). Aschner 
konnte sogar am Meerschweinchenuterus durch subcutane Injektionen von Ovarial- 
extrakt auch Blutungen bis zur Ausbildung einer großen Hämatometra hervor- 
rufen. Es vermochten dann L. Seitz, H. Wintz und L. Fingerhut (Über die 
biologische Funktion des Corpus luteum, seine chemischen Bestandteile und deren 
therapeutische Verwendung bei Unregelmäßigkeiten der Menstruation. Münch. 
med. Wochenschr. 1914, Jahrg. 61, S. 1657 u. 1734) aus dem Corpus luteum von 
Kuhovarien neben dem sog. Luteolipoid auch ein Lipoproteid, das sog. Lipamin, 
darzustellen, das im Tierversuch das Wachstum der weiblichen Genitalien deutlich 
beschleunigt. Ferner isolierte E. Herrmann (Über eine wirksame Substanz im 
Eierstock und in der Placenta. Monatsschr. f. Geburtsh. u. Gynäkol. 41, 1. 1915) 
einen wirksamen Reizstoff (Pentaminphosphatid) aus dem Corpus luteum, der bei 
noch nicht geschlechtsreifen, weiblichen Kaninchen einen bedeutenden wachstums- 
und entwicklungsfördernden Einfluß auf das gesamte Genitale (einschließlich Brust- 
drüse) ausübte, was er in späteren, mit M. Stein gemeinsam ausgeführten Ver- 
suchen (Ist die aus Corpus luteum bzw. Placenta hergestellte wirksame Substanz 
geschlechtsspezifisch ? Zentralbl. f. Gynäkol. 1920, Jahrg. 44, S. 1449) neuerdings 
bestätigen konnte. So kamen auch in den Steinachschen Versuchen (Pflügers 
Arch. f. d. ges. Physiol. 144, 71. 1912; Arch. f. Entwicklungsmech. 42, 307. 1917) 
die Brustdrüsen seiner feminierten Meerschweinchenmännchen, denen nach Ka- 
stration Ovarien transplantiert worden waren, deren interstitielles Gewebe mächtig 
wucherte, zu starker Hypertrophie und sogar zu Milchsekretion. Weiter beobach- 
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und Grigoriu!) bei einem Meerschweinchen durch Injektion eines frisch bereiteten 
wässerigen Extraktes von Rinderovarien bei histologisch nachweisbarer Hyper- 
trophie der Brustdrüsen auch eine wirkliche Milchabsonderung hervorrufen, wäh- 
rend dies mit einem Corpus luteum-Extrakt nicht möglich war. 


4. Versuch; Transplantation am 22. IV. 1920. 


Einem grauen Kaninchen (2555 g) werden die Eierstöcke eines am 30. III. be- 
legten und trächtig gewordenen Tieres inplantiert; dasselbe hatte nur auf einer 
Seite 3 Embryonen. Das Transplantationstier wird am 12. V. viermal belegt und 
auch befruchtet; es wirft am 12. VI. acht Junge. Da die eingepflanzen Ovarien 
auch weiterhin in normaler Größe gut tastbar sind, erfolgen am 24. u. 25. VI. 
abermals 3 Belegungen: das Tier wird nun nicht trächtig. Es wird am 3. u. 4. VIII., 
am 25. u. 26. VIII. und am 17. u. 19. IX. je 6mal wieder belegt, stets ohne Erfolg. 
Am 11. u. 12. X. erfolgen weitere 4 Belegungen, wodurch nun schließlich das Tier 
wieder trächtig wird und am 11. XI. wirft. Von den eingepflanzen Ovarien. war 
schon vor den letzten Belegungen nichts mehr zu fühlen. 


In diesem Versuch war demnach das Tier zur Zeit der ersten Be- 
legungen — 3 Wochen nach der Transplantation — noch konzep- 
tionsfähig, wurde aber dann fast 3 Monate lang steril, so 
daß 21 Belegungen ohne Erfolg blieben. 


5. Versuch; Transplantation am 15. II. 1921. 


Ein graues Kaninchen (2100 g) bekommt die Ovarien eines am 23. I. belegten 
und befruchteten Tieres überpflanzt. In demselben waren beiderseits 3 Embryonen 
vorhanden. Belegungen des Transplantationstieres fanden statt am 15. III. (2mal), 
am 2. IV. (lmal), am 15. IV. (2mal) und am 6. V. (2 mal). Erst jetzt wird das 
Tier trächtig und wirft am 7. VI. sieben Junge. Die implantierten Ovarien waren 
am 15. IV. noch beiderseits fühlbar, am 6. V. ließ sich nur mehr das linke Ovar 
tasten. 


Das Ergebnis dieses Versuches ging also dahin, daß das Transplan- 
tationstier 5mal vergeblich belegt wurde und sich während dieser 
Zeit von 1 Monat als steril erwies. 


tete Steinach (Künstliche und natürliche Zwitterdrüsen und ihre analogen 
Wirkungen. Arch. i. Entwicklungsmech. 46, 12, bes. 15 u. 16. 1920) auch am 
kastrierten, weiblichen Meerschweinchen nach Inplantation der Övarien einer 
Primipara stärkeres Mammawachstum und Milchsekretion, während der Uterus 
bei der Sektion dem ersten Stadium der Schwangerschaft entsprach. Endlich 
vermochte in jüngster Zeit A. Weil (Die Wirkung der Ovarialoptone auf die Milch- 
sekretion. Münch. med. Wochenschr. 1921, Jahrg. 68, S. 520) durch Injektion von 
Ovarialopton nach Abderhalden am Menschen eine Vergrößerung der Brust- 
drüsen und Steigerung der Milchabsonderung zu erzielen. Unlängst haben auch 
R. Schröder und F. Goerbig (Über Substanzen, die das Genitale wirksam zum 
Wachstum anregen. Zeitschr. f. Geburtsh. u. Gynäkol. 83, 764, bes. 778. 1921) 
in Bestätigung der Herrmannschen Befunde ebenfalls die wachstumsfördernde 
Wirkung von Corpus luteum-Extrakten auf das weibliche Genitale junger Kanin- 
chen feststellen können. 

t) B. Aschner und Chr. Grigoriu, Placenta, Foetus und Keimdrüse in ihrer 
Wirkung auf die Milchsekretion. Arch. f. Gynäkol. 94, 766, bes. 774 u. 775. 1911. 
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6. Versuch; Transplantation am 7. 11I. 1921. 

Einem weiß-schwarzen Kaninchen (2300 g) werden die Eierstöcke eines am 
21. II. belegten und trächtig gewordenen Tieres inplantiert. Dasselbe hatte beider- 
seits vier Embryonen. Das Transplantationstier wird am 7. IV. zweimal, am 15. 
IV. einmal, am 6. V. zweimal belegt und wird erst jetzt befruchtet. Am 6. V1. 
wirft das Tier neun Junge. Die inplantierten Ovarien waren zur Zeit der ersten 
3 Belegungen noch gut fühlbar, am 6. V. ließ sich jedoch nur mehr das linke Ovar 
tasten, das am 20. V. eben noch palpierbar war. Zur Zeit des Wurfes konnte auch 
dieses nicht mehr gefühlt werden. Die ersten Belegungen konnten deshalb nicht 
öfters wiederholt werden, weil das Tier nach I—2maligem Belegen den Rammler 
hartnäckig abwies. 


Auch in diesem Versuche bestand somit eine, wenn auch nur kürzer 
währende Sterilität nach subcutaner Einpflanzung der Ovarien eines 
trächtigen Tieres. 


7. Versuch; Transplantation am 15. IV. 1921. 

Ein graues Kaninchen (2450 g) erhält die Ovarien eines am 28. III. belegten 
und befruchteten Tieres transplantiert. Letzteres hatte auf der einen Seite 3, auf 
der anderen 5 Embryonen. Belegungen des Transplantationstieres erfolgen am 
13. u. 14. V. (je 2mal); das Tier wird trächtig und wirft am 11. VI. Die am 14. VI. 
erfolgte Sektion des Tieres ergab, daß noch beide inplantierten Ovarien in an- 
nähernd normaler Größe erhalten und ziemlich tief in die Muskulatur eingewachsen 
waren, so daß sie nicht von außen getastet werden konnten. 


Dieser Versuch fiel demnach auffallenderweise negativ aus, obwohl, 
wie erwähnt, eine Resorption der eingepflanzten Ovarien nicht erfolgt 
war und die ersten Belegungen erst 4 Wochen nach der Transplantation 
stattfanden. Wie die histologische Untersuchung ergab, waren aber 
die Transplantate zur Zeit ihrer Entnahme fast vollkommen nekrotisch ; 
aus dem negativen Ausfall dieses Versuches muß wohl angenommen 
werden, daß bei diesem Tier die Nekrotisierung der überpflanzten 
Övarien schon im 1. Monat nach der Transplantation eingesetzt hat. 


8. Versuch; Transplantation am 10. VI. 1921. 


Dem Transplantationstier des 5. Versuches werden die Eierstöcke des hoch- 
trächtigen Tieres vom 7. Versuch (belegt am 13. u. 14. V.; links 2, rechts 5 Embryo- 
nen) inplantiert. Überdies zeigt das Transplantationstier das am 15. II. 1921 links 
eingepflanzte Ovar in fast noch normaler Größe, obwohl es wegen der ziemlich 
tiefen Lagerung nicht mehr zu fühlen war; dasselbe wurde im Tier belassen, von dem 
am 15. II. rechts inplantierten Eierstock war dagegen nichts mehr zu sehen. Be- 
legungen des Transplantationstieres fanden am 11. VII. (3 mal), am 19. VII. (2 mal), 
am 26. VII. (2mal), am 9. VIII. (2mal), am 17. VIII. (3 mal), am 24. VIII. (2 mal) 
und am 29. VIII. (2mal) statt. Erst jetzt wird das Tier trächtig und wirft am 
29. IX. sieben reife Junge. Die am 10. VI. transplantierten Ovarien waren bis 
zum 26. VII. deutlich durch die Haut palpierbar, am 9. VIII. jedoch schon un- 
deutlicher zu tasten; am 17. VIII. konnten sie nicht mehr gefühlt werden. Am 
14. IX. werden, da das Tier nun trächtig befunden wurde, die noch vorhandenen 
Reste der transplantierten Eierstöcke entfernt; das rechte Ovar war ganz schmal 
und dünn, 17 mm lang, 5 mm breit und 3 mm dick; das linke Ovar war noch größer, 
von oval-platter Form, 15 mm lang, 10 mm breit und 3 mm dick. Außerdem fand 
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sich noch links oberhalb des letzteren ein kleiner Rest des am 15. II. inplantierten 
und am 10. VI. noch fast normal groß vorgefundenen Eierstockes (jetzt 6!/, mm 
lang, 3 mm breit und 2 mm dick); die transplantierten Ovarien waren sehr gut 
vascularisiert und fest auf dem Muskelboden eingewachsen, weshalb sie — abgesehen 
von ihrer dünnen Beschaffenheit — schon länger nicht mehr durch die Haut hin- 
durch getastet werden konnten. 

In diesem letzten Versuch konnte also das Kaninchen, dem die 
Ovarien eines anderen trächtigen Tieres subcutan transplantiert worden 
waren!), 14mal innerhalb von 1!/, Monaten belegt werden, 
ohne trächtig zu werden, und wurde erst dann wieder nach mehr 
als 2!/, Monaten seit der Transplantation gravid. 


GC. Versuche an Meerschweinchen. 


Diese Versuche unterschieden sich von den an Kaninchen aus- 
geführten nur dadurch, daß die Transplantationstiere 2—4 Wochen 
nach der Operation dauernd zum Männchen gegeben wurden, da das 
Belegen der Tiere, das überdies besonders des Nachts stattfinden soll, 
nicht so leicht beobachtet werden kann wie bei den Kaninchen, wenn 
auch die Weibchen von den Männchen stets sofort eifrig verfolgt wurden. 
Bei Meerschweinchen wurden nun durch Transplantation von Ovarien 
trächtiger Tiere allerdings nicht so stark positive Ergebnisse in bezug 
auf die Herbeiführung einer temporären Sterilisierung gewonnen wie 
bei Kaninchen. Es ließ sich in diesen Versuchen aber doch eine Ver- 
zögerung der Konzeption im Zeitausmaße von 3—4 Wochen fest- 
stellen. 

Dazu ist zwar noch zu bemerken, daß ein Hinausschieben der Befruchtung 
bis auf ungefähr 2 Wochen bei Meerschweinchen für eine Konzeptionsverzögerung 
nicht streng beweisend sein muß, da bei diesen Tieren nach den neuesten Beobach- 
tungen von Ishii ?) die Brunst normalerweise alle 15-16 Tage eintritt. Anderer- 
seits hat allerdings schon Reichert?) angegeben, daß beim Meerschweinchen die 
Ovulation durch den Belegakt ausgelöst werden kann, wie dies vor allem auch 
für das Kaninchen allgemein und sicher Geltung hat?). Ja, nach Ancel und 


!) Außerdem war, wie oben erwähnt, im Transplantationstier noch ein Rest 
eines vor 7 Monaten überpflanzten Eierstockes vorhanden. 

?) O. Ishii, Observations on the sexual cycle of the Guinea pig. Biol. bull. 
of the mar. biol. laborat. 38, 237. 1920. 

®») K. B. Reichert, Beiträge zur Entwicklungsgeschichte des Meerschwein- 
chens. Abhandl. d. Kgl.. Preuß. Akad. d. Wiss. 1861. 

*) Beim Kaninchen platzen nach E. van Beneden (Recherches sur l’embryo- 
logie des mammiferes. — La formation des feuillets chez le lapin. Arch. de biol. 
1880, T. 1) die Follikel gewöhnlich 7—8 Stunden nach der Begattung. J. Sobotta 
(Über die Bildung des Corpus luteum beim Kaninchen usw. Anatom. Hefte 8, 469, 
bes. 480. 1897) stellte bei einem Kaninchen, das er 7 Stunden nach dem Belegen 
tötete, in den Ovarien 5 große, noch ungeplatzte, aber sprungreife Follikel fest: 
bei einem anderen Tier dagegen, das 14 Stunden nach der Begattung getötet 
wurde, fand sich „eine größere Anzahl frisch geplatzter Follikel‘‘ vor (a. a. O. 
S. 485). 
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Bouin!) sollen die Meerschweinchen wie die Kaninchen überhaupt keine perio- 
dische Ovulationen besitzen, die nach den genannten Autoren auch hier im An- 
schluß an das Belegen auftreten. Auch nach Verdozzi?) fehlen dem Meerschwein- 
chen menstruale Corpora lutea. Nach L. Loeb?) erfolgt bei diesem Tier eine Ovulation 
18—24 Tage nach der vorausgegangenen Ovulation, wenn eine Begattung unter- 
bleibt. Für den Eintritt der Ovulation hält Loeb wenigstens drei Bedingungen 
für maßgebend, und zwar erstens die zur Follikelreifung nötige Zeit (beim Meer- 
schweinchen 14—15 Tage), zweitens die Aufhebung der ovulationshemmenden 
Wirkung des Corpus luteum und drittens mehr oder minder akzidentelle Bedin- 
gungen, wie die Kohabitation ?). 


Im folgenden mögen auch für diese Versuche, deren Zahl ebenfalls 
acht beträgt, die wichtigsten Daten protokollarisch in Kürze wieder- 
gegeben werden. 


l. Versuch; Transplantation am 6. V. 1919. 


Gewicht des Transplantationstieres beträgt 410 g. Das Spendertier hatte auf 
der einen Seite 2, auf der anderen 3 Embryonen. Am 20. V. wird das Transplanta- 
tionstier dauernd znm Männchen gegeben. Am 12. VII. ergibt die Laparotomie 
des bereits hochträchtigen Tieres beiderseits das Vorhandensein je eines schon 
gut entwickelten Embryos. Zur Zeit des Zusammengebens mit dem Männchen 
war nur mehr das linke eingepflanzte Ovar tastbar und durch die Bauchhaut °) 
auch sichtbar, bei der am 12. VII. erfolgten Sektion war von den inplantierten Eier- 
stöcken beiderseits nichts mehr zu sehen. 


Dieser Versuch ist demnach bezüglich einer Sterilisierung als voll- 
kommen negativ zu bezeichnen, da hier die Konzeption sehr bald nach 
dem Zusammenbringen mit dem Männchen eingetreten sein mußte, 
wie dies aus dem Laparotomiebefund vom 12. VII. unter Berücksich- 
tigung des Umstandes, daß beim Meerschweinchen die Tragzeit rund 
2 Monate beträgt, unmittelbar hervorgeht. Der Grund für das Miß- 


t) P. Ancel et P. Bouin, Sur la fonction du corps jaune. Compt. rend 
soc. biol. 66, 454. 1909. 

?) C. Verdozzi, Influenza dell’ asportazione dell’ utero gravido sui corpi 
lutei gravidici della cavia. Arch. di fisiol., 12, 5, 455. 

®) L. Loeb, Zentralbl. f. Physiol. 23, 76. 1910; %4, 206. Dtsch. med. 
Wochenschr. 1911, 37. Jahrg. S. 19. 

?) Beim Meerschweinchen findet, wie L. Loeb (Zentralbl. f. Physiol. 24, 207. 
1910; 25, 340. 1912. — Dtsch. med. Wochenschr. 1911, 37. Jahrg., S. 18 u. 21) an- 
gibt, die Ruptur der reifen Follikel 4 bzw. 6—10 Stunden nach der Kopulation statt. 

B. Aschner (Arch. f. Gynäkol. 102, 459. 1914) konnte ferner im Ovar eines 
isoliert aufgezogenen, also sicher ganz virginellen, geschlechtsreifen Meerschwein- 
chens Corpora lutea nachweisen, was gegen die Annahme von Ancel und Bouin 
spricht, daß diese Tiere nicht spontan, sondern nur anschließend an einen Belegakt 
ovulieren. 

) In diesem Versuch erfolgte die Transplantation beiderseits unter die Bauch- 
haut; die Wunde heilte zwar per primam, doch hatte sich das Tier in den ersten 
Tagen nach der Operation distal vom Operationsgebiet eine Stelle wund gekratzt, 
die am 17. V. jedoch bereits wieder geheilt erscheint. Daher wurden in den folgen- 
den Versuchen die Transplantationen auch hier wie bei den Kaninchen unter der 
Rückenhaut ausgeführt, wo an und für sich die Infektionsgefahr viel geringer ist 
und auch das Tier weder mit Schnauze noch mit den Extremitäten hingelangen kann. 
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lingen dieses Versuches liegt wohl zum Teil wenigstens in der sehr raschen 
Resorption des rechts eingepflanzten Ovars, was vielleicht durch das 
oben erwähnte Wundwerden der äußeren Haut bedingt war, anderer- 
seits mag evtl. der Zeitraum von 2 Wochen zwischen Transplantation 
und Belegung zu kurz gewählt gewesen sein. 


2. Versuch; Transplantation am 13. V. 1919. 

Das Transplantationstier wiegt 331 g. Das trächtige Tier, dessen Ovarien 
verwendet wurden, hatte nur auf einer Seite 2 Embryonen. Am 27. V. wird das 
Tier dauernd zum Männchen gegeben. Am 19. VII. ergibt die Sektion des trächtig 
gewordenen Tieres: Von den beiden inplantierten Ovarien sind noch ganz kleine 
Reste vorhanden. Es fanden sich beiderseits 2 noch sehr junge Embryonen (Foetus- 
gewicht kaum 6 g) vor, deren Alter auf höchstens 3 Wochen geschätzt werden muß. 

Es ist somit dieser Versuch sicher als positiv anzusehen, da das 
Transplantationstier ungefähr erst 1 Monat nach dem Zu- 
sammenbringen mit dem Männchen trächtig geworden ist. 


3. Versuch; Transplantation am 12. VII. 1919. 

Gewicht des Transplantationstieres 503 g. Das trächtige Spendertier hatte 
beiderseits je 1 Embryo. Ab 26. VII. wird das Versuchstier dauernd mit dem 
Männchen zusammen gehalten. Es bleibt dauernd steril. Sektion am 18. V. 1920 
ergibt folgendes: Unter der Rückenhaut befindet sich rechts ein ganz kleiner, 
verhärteter Ovarialrest in bräunlich pigmentierter Umgebung, während links die 
Inplantationsstelle nur durch eine analoge Pigmentierung gekennzeichnet ist. 

Diesen anscheinend sehr stark positiven Versuch — die Sterilität 
des Transplantationstieres wurde fast 10 Monate lang beobachtet — 
möchte ich immerhin nicht als beweisend ansehen, da überhaupt keine 
nachträgliche Konzeption mehr auftrat. Es ist daher nicht ausge- 
schlossen, daß dieses Tier aus irgendwelchen Gründen vielleicht über- 
haupt von vornherein nicht normal konzeptionsfähig war, zumal vorher 
an ihm kein Wurf festgestellt war. Alterserscheinungen waren zwar 
nicht vorhanden, auch sonst konnte am Tier, abgesehen von einer 
dauernden, leichten Sekretion der Nasenhöhle, nichts Pathologisches 
konstatiert werden. Die Sektion hatte allerdings eine graue Verfärbung 
der Lungen (gegenüber der normalen Rosafärbung dieses Organes) 
sowie Lymphdrüsenschwellungen in beiden Leistenbeugen ergeben. 
Es ist ja nicht sicher anzunehmen, daß diese Befunde die dauernde 
Sterilität ausschließlich zu erklären vermögen, doch muß man wohl 
vermuten, daß die erwähnten Umstände die Sterilisierung des Tieres 
begünstigt haben dürften!). 


!) Die histologische Untersuchung der eigenen Ovarien dieses Tieres ergab das 
Vorhandensein zahlreicher Follikel, es bestand also jedenfalls keine ausgesprochene 
„Hypotypie“ im Sinne L. Loebs (Zentralbl. f. Physiol. 25, 342. 1912) bzw. keine 
deutliche Hemmung der Follikelreifung. Allerdings war in dem einen Eierstock 
nur ein einziger, großer Follikel vorhanden, im anderen dagegen nur mittelgroße 
und kleine Follikel nachweisbar. Im übrigen zeigte sich in beiden Ovarien das 
interstitielle Gewebe gut entwickelt. 
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4. Versuch; Transplantation am 19. VII. 1919. 

Das Gewicht des Transplantationstieres beträgt 582 g. Das trächtige Tier 
hatte auf beiden Seiten je 2 Embryonen. Am 2. VIII. erfolgt das Zusammengeben 
des Transplantationstieres mit dem Männchen. Am 23. IX. ergibt die Laparotomie 
das Vorhandensein von 4 schon ziemlich reifen Embryonen (Einzelgewicht durch- 
schnittlich 30 g, samt Placenta und Eihäuten rund 40 g). Am Rücken finden sich 
an den Inplantationsstellen jederseits 2 kleine, braungelbe Ovarienreste vor, die 
ganz in Fett eingelagert waren!); der rechte Ovarrest war nur 6 mm lang und 
3 mm breit, der linke Ovarrest 5 mm lang und 2 mm breit. 


Dieser Versuch ist somit vollständig negativ ausgefallen, insofern 
das Transplantationstier wohl sehr bald nach dem Zusammenbringen 
mit dem Männchen trächtig geworden ist. Ob das Versagen der Steri- 
lisierung hier in einer zu raschen Resorption der inplantierten Eier- 
stöcke oder evtl. darin begründet war, daß das Tier zu früh — 2 Wochen 
nach der Inplantation der Ovarien — zum Männchen gegeben wurde, 
muß dahingestellt bleiben. 


5. Versuch; Transplantation am 23. IX. 1919. 

Das Transplantationstier wiegt 759 g. Das Spendertier war das trächtig ge- 
wordene Inplantationstier des 4. Versuches. Am 7. X. wird das Versuchstier 
dauernd zum Männchen gegeben; es wirft am 25. XII. drei reife Junge. Am 31. XII. 
werden die Inplantationsstellen untersucht; sie erweisen sich dunkel pigmentiert, 
von den eingepflanzten Ovarien ist rechts ein kleiner Rest noch vorhanden. 


In diesem Versuch erfolgte demnach die Konzeption erst etwa 
3 Wochen nach dem Zusammenbringen mit dem Männchen, so daß 
also auch hier eine Verzögerung der Befruchtung eingetreten war. 


6. Versuch; Transplantation am 2. III. 1920. 


Gewicht des Transplantationstieres 629 g. Das trächtige Tier, von dem die 
Övarien verwendet wurden, hatte auf der einen Seite Il, auf der anderen Seite 
2 Embryonen. Am 23. III. wird das Tier dauernd zum Männchen gegeben. Beide 
eingepflanzten Ovarien sind noch gut fühlbar. Am 5. VI. ergibt Laparotomie das 
Vorhandensein von 3 Embryonen, bei denen gerade die ersten Haare am Kopfe zu 
sehen waren. Danach hätte das Tier sicher erst in S—10 Tagen geworfen. Somit 
betrug auch hier die Verzögerung der Konzeption ungefähr 3 Wochen. An den 
Inplantationsstellen fanden sich nur mehr beiderseits Pigmentierungen und Reste 
der Fäden vor, mit denen die Ovarien fixiert waren. 


Auch in diesem Versuche war demnach das Transplantationstier 
rund 3 Wochen lang steril gewesen. 


7. Versuch; Transplantation am 5. VI. 1920. 

Das Transplantationstier wog 730 g. Als Spendertier wurde das trächtig ge- 
wordene Tier des 6. Versuches verwendet. Am 28. VI. wird das Transplantations- 
tier dauernd zum Männchen gegeben. Am 9. IX. wirft das Tier 2 reife Junge. An 
den Inplantationsstellen finden sich noch beide eingepflanzten Ovarien vor. 


!) Die Ovarien wurden stets samt dem meist reichlichen, umgebenden Fett 
transplantiert. 
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Obwohl also in diesem Versuche die transplantierten Eierstöcke 
nicht vorzeitig resorbiert worden waren und das Tier erst 23 Tage 
nach der Ovarieneinpflanzung mit dem Männchen zusammengebracht 
wurde, ist es doch bereits nach ungefähr 2 Wochen trächtig geworden. 


8. Versuch; Transplantation am 10. IX. 1920. 

Das Gewicht des Transplantationstieres beträgt 700 g. Das trächtige Tier, 
dessen Ovarien transplantiert wurden, hatte auf der einen Seite 1, auf der anderen 
2 Embryonen. Am 11. X. wird das Tier dauernd zum Männchen gegeben; am 
23. XII. wirft es 4 reife Junge. 

Auch in diesem Versuche trat schon ungefähr 2 Wochen nach dem 
Zusammengeben des Transplantationstieres mit dem Männchen Konzep- 
tion ein; da hier das Versuchstier erst 1 Monat nach der ÖOvarientrans- 
plantation mit dem Männchen zusammengebracht wurde, besteht 
immerhin die Möglichkeit, daß zu dieser Zeit die eingepflanzten Eier- 
stöcke bereits ganz oder fast ganz resorbiert waren, so daß eine länger 


dauernde Sterilisierung ausblieb. 


. 
D. Histologische Bemerkungen. 

Wie aus dem geschilderten Gang meiner Versuche ohne weiteres 
hervorgeht, mußte von einer histologischen Untersuchung der eigenen 
OÖvarien der Transplantationstiere während der Zeit der Sterilität 
abgesehen werden, da ja, was schon eingangs erwähnt wurde, alle 
Versuche absichtlich bis zum endlichen Auftreten der Gravidität fort- 
gesetzt wurden; dadurch erhielt ich die Kontrolle, daß nicht etwa 
die Tiere aus anderen Gründen dauernd steril waren, welcher Ein- 
wand sonst immerhin möglich gewesen wäre!). Daher war die Ent- 
fernung auch nur eines Eierstockes vor Eintritt der Schwangerschaft 
zwecks histologischer Untersuchung durch den Versuchsplan unmöglich 
gemacht, sollte das Experiment einwandfrei durchgeführt werden. 
Eine mikroskopische Untersuchung der eigenen Ovarien der Transplan- 
tationstiere nach dem Trächtigwerden derselben erschien aber anderer- 
seits gegenstandslos, da ja der Eintritt der Schwangerschaft das Zeichen 
für das Aufhören der ovulationshemmenden Wirkung von seiten der 
transplantierten Eierstöcke darstellte. Auf die histologische Unter- 
suchung der eigenen Ovarien der Transplantationstiere konnte aller- 
dings um so leichter verzichtet werden, als ja schon zum mindesten 
die Ovulationshemmung durch Stoffe des Corpus luteum in den Unter- 
suchungen von L. Loeb?) sowie von Herrmann und Stein?) nach- 

!) Bei dem 3. Meerschweinchenversuch, bei dem nach der Ovarientransplan - 
tation überhaupt keine Gravidität mehr eintrat, kommt dieser Einwand in der Tat 
auch in Betracht, wie dort des näheren auseinandergesetzt wurde. Über die histo- 
logische Untersuchung der Ovarien dieses Tieres s. S. 250, Anm. 1. 


?) Zentralbl. f. Physiol. a. a. O. 
®) Wien. klin. Wochenschr. 1916, 29. Jahrg., S. 778. 
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gewiesen worden ist. Trotzdem wäre aber eine diesbezügliche histo- 
logische Prüfung wünschenswert, um die ovulationshemmende Wirkung 
auch der interstitiellen Zellen in den transplantierten Ovarien auf diesem 
direkten Wege darzulegen, nachdem sie experimentell durch die er- 
zielten Sterilisierungen in meinen Versuchen bereits erwiesen worden 
ist!). Diese Untersuchung müßte eben in einer besonderen Versuchs- 
reihe ausgeführt werden, in der bei eingetretener Sterilität des Trans- 
plantationstieres das Verschwinden derselben bzw. die mit der allmäh- 
lichen Resorption der Transplantate schließlich auftretende Gravidität 
nicht abgewartet werden dürfte, sondern wobei im sterilen Stadium 
des Tieres die eigenen Ovarien zu untersuchen wären ?). 


!) Man müßte denn dieselben nicht durch eine Ovulationshemmung, sondern 
evtl. — allerdings in recht gezwungener Weise — dadurch erklären wollen, daß 
zwar auch in meinen positiven Versuchen sowohl die Follikelreifung als auch die 
Follikelberstung durch das Belegen und damit die Bildung von Corpora lutea sowie 
die Befruchtung erfolgte, infolge Überproduktion von Corpus luteum-Hormon 
bzw. des analogen Reizstoffes der interstitiellen Zellen aber die Eiansiedlung bzw. 
Fortentwicklung des Keimes verhindert wurde, wie dies in den Versuchen von 
Näslund (a. a. O.) der Fall war. Diese Deutung meiner Versuchsergebnisse wird 
aber durch die Tatsache widerlegt, daß sich in den positiven Versuchen die Kanin- 
chen in so kurzen Intervallen (evtl. nur ein paar Tage bis I—2 Wochen) ohne weiteres 
belegen ließen; wie schon früher erwähnt, gilt ja im allgemeinen die Regel, dab 
bereits trächtig gewordene Kaninchen den Rammler abweisen (über Ausnahmen 
davon s. Anm. 1 auf S. 243). Hätten also die Transplantationstiere in den positiven 
Versuchen dennoch konzipiert, dann aber frühzeitig abortiert — in so frühen 
Stadien der Gravidität kann bei Kaninchen auch eine vollkommene Resorption 
der etwaigen Fruchtkammern eintreten —, dann wäre der nächste Belegakt nach 
. so kurzer Zeit wenigstens in der Mehrzahl der Fälle nicht möglich gewesen. he] 

?) Gleichzeitig hätte dabei auch eine anatomische Prüfung des übrigen, ge- 
samten Genitalapparates der Transplantationstiere zu erfolgen, um ev. analoge 
Befunde erheben zu können, wie sie sich in meinem 3. Kaninchenversuch (s. S. 244) 
darboten. 

Die histologische Untersuchung der eigenen Ovarien der Transplantationstiere 
im sterilen Stadium würde auch ohne weiteres die Frage entscheiden, ob die ovula- 
tionshemmende Wirkung, die von den transplantierten Eierstöcken ausgeübt 
wird, in einer Verhinderung der Follikelreifung oder nur der Follikelberstung beruht, 
Nach den schon eingangs erwähnten Injektionsversuchen von Herrmann und 
Stein (Wien. klin. Wochenschr. 1916, 29. Jahrg., S. 778) ist allerdings ersteres 
anzunehmen, so wie auch während der menschlichen Schwangerschaft erwiesener- 
maßen die Follikelreifung gehemmt wird. Nach den Befunden von Fr. Cohn 
(Arch. f. mikr. Anat. 62, 746. 1903) und L. Loeb (Zentralbl. f. Physiol. 25, 337. 
1912) an Kaninchen und Meerschweinchen scheint aber während der Gravidität 
bei diesen Tieren nur die Follikelberstung verhindert, da sich hier auch während 
der Schwangerschaft in den Ovarien ziemlich große Follikel vorfinden können. 
Wenn es sich nun bei meinen Transplantationsversuchen nur um eine Hemmung 
der Follikelberstung und nicht auch um eine solche der Follikelreifung handeln 
würde, müßte man erwarten, daß die Anzahl der Jungen, die das schließlich doch 
wieder trächtig gewordene Tier wirft, im allgemeinen größer wäre als in den nega- 
tiven Versuchen, bei denen eine Sterilisierung ausblieb und das Tier bald wieder 


17* 
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Dasselbe gilt aber zum Teil auch für die transplantierten Ovarien, 
die besonders in den Meerschweinchenversuchen, aber auch teilweise 
in den Kaninchenversuchen bei Eintritt der Gravidität evtl. bereits 
ganz oder fast ganz resorbiert waren. Ich kann jedoch hier einerseits 
auf die Angabe von Fr. Cohn!) verweisen, daß ‚die Involution des 
gelben Körpers beim Kaninchen erst nach Beendigung der Gravidität 
und auch dann recht langsam einsetzt“, was auch L. Fraenkel?) 
angibt3), wobei es freilich fraglich erscheint, ob die Rückbildung der 
Corpora lutea in den transplantierten Ovarien*) im gleichen Tempo 
vor sich geht wie am normalen Standort innerhalb des eigenen Tieres). 


trächtig wurde. Denn in den positiven Versuchen hätte während der längeren Zeit 
der Sterilität eine größere Zahl von Eifollikeln heranreifen können, die dann evt!. 
zugleich anschließend an den Belegakt bersten. Wie die Protokollzahlen aber 
zeigen, war dies nicht der Fall, d. h. es bestand kein deutlicher Unterschied in der 
Jungenzahl; im Gegenteil war z. B. gerade bei dem lange sterilen Kaninchen des 
1. Versuches die Zahl der Jungen gering, sie betrug nur 3. Diese Verhältnisse 
sprechen also mehr dafür, daß die ovalutionshemmende Wirkung in meinen Ver- 
suchen nicht nur in einer Verhinderng der Follikelberstung, sondern auch in einer 
Hemmung der Follikelreifung bestand. 

1) Fr. Cohn, Arch. f. mikr. Anat. u. Entwicklungsgesch. 62, 760. 1903. 

?) L. Fraenkel, Zentralbl. f. Gynäkol. 1904, 28. Jahrg. S. 663. 

3) Die Tatsache, daß das Vorhandensein vieler, alter Corpora lutea die Ovu- 
lation beim Kaninchen nicht hindert, ist nicht, wie Mandl (Zentralbl. f. Gynäkol. 
1904, 28. Jahrg., S. 635) meint, mit der ovulationshemmenden Wirkung frischer 
Corpora lutea unvereinbar, da ja wohl anzunehmen ist, daß die sich zurückbilden- 
den Corpora lutea nicht mehr die normale, innersekretorische Funktion besitzen, 
zumal an ihnen nach J. Sobotta (Anat. Hefte 8, 512. 1897) und L. Fraenkel 
(Zentralbl. f. Gynäkol., 1904, 28. Jahrg., S. 663) dann schon ausgedehnte, regressive 
Veränderungen mikroskopisch nachweisbar sind. 

*) Eine Neubildung von Corpora lutea innerhalb transplantierter Ovarien 
wurde zwar von Mandl (Beitrag zur Kenntnis der Funktion der weiblichen Keim- 
drüse. Beiträge zur Geburtsh. u. Gynäkol. Festschr. f. Chrobak, Wien 1903) be- 
stritten, ist aber durch die Versuche von W. Grigorieff (Die Schwangerschaft bei 
der Transplantation der Eierstöcke. Zentralbl. f. Gynäkol. 1897, 21. Jahrg., S. 633, 
bes. S. 667), H. Ribbert (Arch. f Entwicklungsmech. 1898, %, 688, bes. 699 u. 700), 
J. Halban (Wien. klin. Wochenschr. 1899, S. 1243 u. Monatsschr. f. Geburtsh. u. 
Gynäkol. 1900, 12, 496, bes. 500), und E. Knauer (Arch. f. Gynäkol. 1900, 60, 
322, bes. 340) sicher nachgewiesen worden. Die von Mandl als atretische Follikel 
aufgefaßten Gebilde in den transplantierten Eierstöken deutete L. Fraenkel 
(Zentralbl. f. Gynäkol., 1904, 28. Jahrg., S. 625 u. Arch. f. Gynäkol. 75, 456. 1905) 
dagegen als Corpora lutea, von denen sich atretische Follikel in gewissen Stadien 
kaum merklich unterscheiden. Im übrigen meint L. Fraenkel (Zentralbl. f. 
Gynäkol. 1904, 28. Jahrg., S. 625), daß die atretischen Follikel an ihrer „‚normalen 
Entwicklung verhindert, vikariierend für die Tätigkeit der gelben Körper eintreten 
können‘. 

>) J. Sobotta (Anat. Hefte 8, 512. 1897) berichtete über die Untersuchung 
der Ovarien eines „ganz hochträchtigen‘“ Meerscheinchens, „das unmittelbar vor 
dem Geburtsakt stand,“ daß die Eierstöcke ‚‚die noch wohl erhaltenen Corpora 
lutea“ zeigten, ‚an denen noch keine Spur von Rückbildung wahrzunehmen war“. 
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Andererseits aber — und darauf muß ich bei meinen Versuchen. 
wie aus dem folgenden hervorgeht, das Hauptgewicht legen erinnere 


ich hier an die schon eingangs erwähnten Befunde von Steinach!), 
daß in transplantierten Ovarien eine starke Wucherung der intersti- 
tiellen Zellen statt hat. Daß aber vieles dafür spricht, daß letztere 
im Organ des trächtigen Tieres die innere Sekretion der sich zurück- 
bildenden gelben Körper vikariierend übernehmen ?), ist auch bereits 
in der Einleitung dieser Abhandlung hervorgehoben worden. 

Im folgenden will ich über meine histologischen Befunde an 
transplantierten Ovarien kurz berichten. Dieselben wurden durch- 
wegs®), wie schon bemerkt, den Tieren erst entnommen, wenn dieselben 
trotz der Transplantation trächtig geworden waren bzw. eben ge- 
worfen hatten. Es lag also in der Natur der Versuchsanordnung, daß 
die Transplantate erst zur Zeit ihrer Rückbildung der histologischen 
Untersuchung unterzogen werden konnten, sofern sie nicht überhaupt 
schon ganz resorbiert waren. Das Hauptergebnis meiner mikroskopischen 
Untersuchungen) geht nun dahin, daß in den Ovarien bzw. Ova- 
rialresten 1—10 Monate nach der Transplantation vor allem 
das interstitielle Gewebe erhalten ist und weitaus den 
srößten Anteil des Organes darstellt. Außerdem fanden sich 


1) E. Steinach, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 144, 82. 1912 und Arch. f. 
Entwicklungsmech. 42, 315 u. 316. 1917. 

?2) Mein zweiter negativ ausgefallener Kaninchenversuch, in dem das trans- 
plantierte Ovarium der trächtigen Seite des Spendertieres bald resorbiert wurde, 
die Einpflanzung des Eierstockes der nicht trächtigen Seite im Transplantationstier 
dagegen gut gelang, läßt vermuten, daß evtl. nur die interstitiellen Zellen von 
Corpus luteum-haltigen Ovarien das ovulationshemmende Hormon zu liefern im- 
stande sind, während dies das interstitielle Gewebe von Corpus luteum-freien Eier- 
stöcken nicht vermag. Dasselbe müßte demnach durch die gelben Körper der 
Gravidität gleichsam nach dieser Richtung spezifisch abgestimmt sein. 

Der negative Ausfall dieses Versuches läßt sich aber viel ungezwungener wohl 
dadurch erklären, daß die Zeit zwischen Transplantation und erstem Belegakt 
(2 Wochen) zu kurz gewählt war, so daß die Hormonmenge, die ja nur von dem 
einen transplantierten, Corpus luteum-freien Ovarium bzw. den interstitiellen 
Zellen desselben erzeugt wurde, zur ovulationshemmenden Wirkung und damit zur 
Sterilisierung des Tieres zu gering war. 

?) Ausgenommen den 3. Meerschweinchenversuch, in dem auch nach 10 Mo- 
naten noch keine Schwangerschaft aufgetreten war. Hier fand sich nach dieser 
Zeit rechts noch ein kleiner Rest des transplantierten Ovars vor, in dem bei der 
histologischen Untersuchung noch interstitielles Gewebe nachgewiesen werden 
konnte. Doch war die Menge desselben sicher zu gering, um eine genügende hormo- 
nale Wirkung bezüglich einer Ovulationshemmung entfalten zu können, die an den 
eigenen Ovarien des Tieres auch nicht festgestellt werden konnte (s. S. 250, Anm. 1). 
Die dauernde Sterilität dieses Meerschweinchens war demnach gewiß auf andere 
Momente zurückzuführen, worüber bereits früher die Rede war. 

*) Die Fixierung der Eierstöcke erfolgte in absolutem Alkohol, die Färbung 
der 10—20 .: dicken Paraffinschnitte mit Hämatoxylin und Eosin. 
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noch in wechselnder, aber meist recht geringer Anzahl verschieden große 
Follikel vor, die aber ausschließlich der Atresie anheimgefallen waren, 
wobei sich dieselbe entweder in der obliterierenden oder in der eystischen 
Form darbot. Corpora lutea konnte ich in den transplantierten Ovarien 
nach der genannten Zeit nicht auffinden, auch nicht mit Sicherheit 
Reste von den seinerzeit bei der "Transplantation vorhandenen er- 
kennen; allerdings wurden die Organe nicht in vollständige Serien- 
schnitte zerlegt. In einem einzigen Fall (7. Kaninchenversuch) erwiesen 
sich die transplantierten Ovarien nach 2 Monaten fast ganz nekrotisch, 
wie dies schon früher erwähnt wurde. 

Als Beleg für das Gesagte sind nachstehend drei Mikrophoto- 
sramme!) abgebildet, die Schnitte aus einem 7 Monate alten Transplantat 


eines Kaninchenovariums darstellen. Abb.1 zeigt bei 15facher Ver- 
erößerung als Übersichtsbild den ganzen Schnitt, bei dessen Betrach- 
tung man sogleich den Eindruck eines gefäßreichen, aber sonst homo- 
genen Gewebes, das sich in deutlichen Gegensatz zu dem Follikel- 
bestande eines normalen Eierstockes setzt, gewinnt; nur ganz wenige, 
kleine Follikel in cystischer Degeneration sind an einzelnen Stellen 
noch sichtbar. Wie ferner Abb. 2 bei 100 facher und noch besser Abb. 3 


!) Die Herstellung derselben verdanke ich der Freundlichkeit von Hrn. Prof. 
A. Wasner. 
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bei 150 facher Vergrößerung erkennen läßt, besteht dieses homogene 
Gewebe fast ausschließlich aus typischen, polyedrischen, 
mit ziemlich großen, chromatinreichen Kernen versehenen 
interstitiellen Zellen, die sich in kompakten Haufen und 
Strängen gruppieren. 

Die hier mitgeteilten histologischen Befunde an meinen Ovar- 
transplantaten stehen in Übereinstimmung mit den schon mehrmals 
erwähnten Feststellungen Steinachs und bilden für dieselben damit 
eine neue Bestätigung!). Auch er fand ja in älteren Transplantaten 
eine Degeneration bzw. Atresie der Follikel, während sich die Zwischen- 
zellen erhalten bzw. stark wuchern, analog wie dies nach den Unter- 
suchungen von Steinach und Holzknecht?) auch bei Röntgen- 


Abb. 2. Abb. 3. 


bestrahlung der Fall ist. Desgleichen hat auch Mac Ilroy°) gefungen, 
daß sich in transplantierten Ovarienstückchen die interstitiellen Zellen 
am längsten erhalten. 


Bei autoplastischer Transplantation können sich aber auch die Follikel 
lange normal und funktionstüchtig erhalten, wie die Fälle von Grigorieff?), 


!) Bzw. Ergänzung, da Steinach die Ovarien in kastrierte männliche 
Meerschweinchen inplantierte. 

?) E. Steinach und G. Holzknecht, Erhöhte Wirkungen der inneren Sekre- 
tion bei Hypertrophie der Pubertätsdrüsen. Arch. f. Entwicklungsmech. 42, 490, 
bes>901. 1917. 

3) Mac Ilroy, Experimental-work on physiologie function of ovary. Journ. 
of obstetr. and Gyn. London 1912, 22, Nr.1.— The physiological influence of ovarian 
secretion. Proc. Roy. soc. Med. 1912, 5 (III) 1373. — Ovarian secretion. A review. 
Journ. of obstetr. and Gyn. 1913. 

4) W. Grigorieff, Die Schwangerschaft bei der Transplantation der Eier- 
stöcke. Zentralbl. f. Gynäkol. 1897, S. 662. 
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Knauer!) u. a. mit nachheriger Schwängerung der Tiere beweisen. Ribbert?) 
gab weiter an, daß bei Meerschweinchen in den autotransplantierten Ovarien 
die Ausreifung der Eifollikel sogar schneller vor sich geht als im normalen Organe 
(75 Tage nach der Überpflanzung), und daß auch nach 135 Tagen große Follikel und 
Corpora lutea vorhanden sind. Ferner hat Halban’) bei einem Meerschweinchen, 
dem ein paar Tage nach der Geburt beide Ovarien subcutan transplantiert wurden, 
noch nach 1!/, Jahren im Eierstockstroma „sehr schön entwickelte Graafsche 
Follikel in verschiedenen Stadien‘ sowie auch ein Corpus luteum vorgefunden. 
Knauer gelang auch als erstem die Überpflanzung der Ovarien auf ein anderes 
Tier (Kaninchen), und zwar in 13 Versuchen zweimal®), wobei das eine Mal die 
eigenen Ovarien belassen, das andere Mal exstirpiert wurden. Im ersteren Fall 
waren nach 3 Wochen ‚zahlreiche vollkommen intakte Primärfollikel in normal 
aussehendes Ovarialstroma eingelagert‘ vorhanden°); doch ist diese Zeit seit der 
Transplantation zu kurz, um einen Vergleich mit meinen Fällen (von 1—10 Monaten 
seit der Transplantation) ziehen zu können. Im zweiten erfolgreichen Versuch 
waren nach ungefähr 1!/, Jahren noch kleine Reste der transplantierten Ovarien 
vorhanden, „welche sich auch unter dem Mikroskope als typisches Eierstocks- 
gewebe erkennen ließen, in welchem aber keine Follikel mehr auffindbar waren‘ ®), 
Das verschiedene Verhalten der transplantierten Ovarien bei Überpflanzungen 
der Organe in dasselbe oder in ein anderes Tier, wie es aus dem hier angeführten 
hervorgeht, ist wohl sicher auf das Vorhandensein einer individuellen, chemischen 
Spezifität der einzelnen Körperzellen zurückzuführen. Im übrigen hat ferner z. B. 
Asher”) darauf hingewiesen, daß es auch einen wesentlichen Unterschied ausmacht, 
ob man bei der Transplantation eines Organes in ein anderes Tier das betreffende 
eigene Organ exstirpiert oder nicht; im ersten Fall bleibt das Transplantat funk- 
tionstüchtig erhalten, während es im zweiten Fall nach einiger Zeit zugrunde geht. 
Auf Grund der hier mitgeteilten, histologischen Be- 
funde an meinen Ovarientransplantaten muß man dem- 
nach für die hormonale Umstimmung des weiblichen Tier- 
körpers, wie sie sich in der zeitweiligen Sterilität der Ver- 
suchstiere zum Ausdruck brachte, vor allem die inter- 
stitiellen Zellen, die das Bild der überpflanzten Eierstöcke 
so weitgehend beherrschen, verantwortlich machen. Da die 
transplantierten Ovarien kei ihrer Entnahme zum Teil noch von an- 
nähernd normaler Größe, im ersten stark positiven Kaninchenversuch® 
!) E. Knauer, Über Ovarientransplantation. Wien. klin. Wochenschr. 1899, 
12. Jahrg., S. 1219. — Die Ovarientransplantation. Arch. f. Gynäkol. 60, 322. 1900. 
2) H. Ribbert, Über Transplantation von Ovarium, Hoden und Mamma. 
Arch. f. Entwicklungsmech. %, 688, bes. 699 u. 700. 1898. 
®) J. Halban, Wien. klin. Wochenschr. 1899, 12. Jahrg., S. 1243. — Über den 
Einfluß der Ovarien auf die Entwicklung des Genitales. Monatsschr. f. Geburtsh. 
u. Gynäkol. 1%, 496, bes. 500. 1900. 
*) In den anderen 11 Versuchen waren die überpflanzten Eierstöcke dagegen 
der Nekrose anheimgefallen (Arch. f. Gynäkol. 60, 372). 
°) Wien. klin. Wochenschr. 1899, 12. Jahrg., S. 1222 u. Arch. f. Gynäkol., 
60, 371. 
6) Wien. klin. Wochenschr. a. a. O. u. Arch. f. Gynäkol. 60, 372. 
”) L. Asher, Funktionelle Anpassung. Die Naturwissenschaften 1919, 
7. Jahrg., S. 129, bes. S. 136. 
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(nach über 3 Monaten seit der Einpflanzung) sogar sicher deutlich 
größer waren als zur Zeit der Transplantation, muß die Menge des 
interstitiellen Gewebes, das in den Transplantaten so sehr 
dominiert, auch absolut beträchtlich vermehrt sein; d.h. 
es haben sich die interstitiellen Zellen in den überpflanzten Eierstöcken 
bei gleichzeitiger allgemeiner Follikelatresie nicht nur erhalten, sondern 
sind auch stark gewuchert!). Es war ja von Anfang an wahrscheinlich, 
daß bei längeren Sterilisierungseffekten die transplantierten Corpora 
lutea kaum die Hauptrolle spielen dürften, da sie ja zwecks Überpflan- 
zung erst aus der zweiten Hälfte der Schwangerschaft gewonnen wurden. 
Immerhin wird ihnen wohl in der ersten Zeit nach der Transplantation 
für die eintretende Ovulationshemmung des Transplantationstieres 
zunächst die maßgebende Bedeutung zukommen, zumal nach den 
Untersuchungen von Sobotta?2), Fr.Cohn?) und L. Fraenkelt), wie 
schon betont, die Involution des gelben Körpers normalerweise erst 
nach Beendigung der Gravidität beginnt und dann auch nur langsam 
fortschreitet. Auch ich habe in den Kaninchenovarien ein paar Tage 
nach dem Wurf noch sehr gut ausgebildete Corpora lutea mit noch 
schön entwickelten Luteinzellen nachweisen können. Nachdem aber 
dieselben im eigenen Tiere bekanntermaßen keine Ovulationshemmung 
mehr ausüben, da es ja erfahrungsgemäß sofort nach dem Wurfe wieder 
konzeptionsfähig wird), ist nicht anzunehmen, daß die Corpora lutea 
der transplantierten Ovarien in meinen Sterilisierungsversuchen über 
die erste Zeit hinaus die Follikelreifung in den eigenen Ovarien der 
Transplantationstiere verkinderten. Es ist vielmehr die Annahme 
unabweislich, daß nun nach Maßgabe der Rückbildung der 
selben Körper in den transplantierten Ovarien vikariierend 
die interstitiellen Zellen, die im überpflanzten Organe 


1) Überdies gelangten ja die Transplantate, wie schon bemerkt, stets erst 
nach Ablauf des sterilen Stadium, also nach Eintritt der Gravidität zur Unter- 
suchung, so daß ihr Bestand an interstitiellem Gewebe dann schon infolge teil- 
weiser Rückbildung der überpflanzten Organe reduziert war. Daß das weitgehende 
Überwiegen des interstitiellen Gewebes in den Transplantaten nicht etwa erst mit 
der eingetretenen Gravidität zusammenhängt, geht — abgesehen von den Steinach- 
schen Befunden an kastrierten Männchen — aus meinem 3. Meerschweinchen- 
versuch hervor, in dem ja das Tier überhaupt nicht trächtig wurde. Im übrigen 
ist es ja auch nicht ausgeschlossen, daß in den Bestand des interstitiellen Gewebes 
der transplantierten Ovarien auch die morphologisch so sehr ähnlichen Corpus 
luteum-Zellen eingegangen sind, die sich so evtl. aus den mitüberpflanzten gelben 
Körpern dauernd erhalten’ haben. 

?) J. Sobotta, Anat. Hefte 8, 512. 1897. 

>») Fr. Cohn, Arch. f. mikr. Anat. 62, 760. 1903. 

4) L. Fraenkel, Zentralbl. f. Gynäkol. 1904, 28. Jahrg., S. 663. 

>) Vgl. die Beobachtungen von Fr. Cohn (Arch. f. mikr. Anat. 62, 746. 1903) 
und von L. Loeb (Zentralbl. f. Physiol. 25, 337. 1912). 
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immer mehr das Übergewicht erlangen, die ovulations- 
hemmende Funktion übernehmen. Ob dazu nur die inter- 
stitiellen Zellen von Corpus luteum-haltigen Ovarien befähigt sindt), 
wie ich dies früher mit Rücksicht auf den Ausfall eines meiner Ver- 
suche (Kaninchen Nr. 2) diskutierte, mag dahingestellt bleiben, ist 
aber wohl theoretisch nicht wahrscheinlich?). Jedenfalls sprechen 
auch die Verhältnisse bei der menschlichen Schwangerschaft im obigen 
Sinne, wobei ja sich das Corpus luteum schon im 2. bis 3. Monat 
zurückzubilden beginnt, die interstitiellen Zellen dafür aber in 
Wucherung geraten und wohl die ovulationshemmende Funktion, 
die sich ja während der ganzen Gravidität offenbart, vom gelben 
Körper übernehmen, wie ich dies schon eingangs angedeutet habe. 
Daß im übrigen die gewucherten interstitiellen Zellen der Ovarien 
trächtiger Tiere genau analoge sonstige Wirkungen auf hormonalem 
Wege auslösen wie die Corpora lutea, ist ja durch die schon früher 
erwähnten Versuche von Fellner?) in jüngster Zeit sicher bewiesen 
worden. 

In diesem Zusammenhang möge schließlich noch folgende Vorstellung 
über die funktionelle Bedeutung der interstitiellen Eierstocksdrüse Er- 
wähnung finden. Da für die Ovulationshemmung sowohl in der zweiten 
Hälfte der Schwangerschaft als auch bei meinen Transplantations- 
versuchen nach dem Erörterten die gewucherten interstitiellen Zellen 
verantwortlich gemacht werden müssen, liegt die Annahme meines 
Erachtens nahe, daß der auffallende Reichtum an interstitiellem Ge- 
webe, wie er von Wallart?), Aschner°), Scipiades®) u. a. für die 
Ovarien noch nicht geschlechtsreifer Individuen beim Tier und 
Menschen nachgewiesen worden ist, evtl. dahin zum Teil zu deuten ist, 
daß dadurch auch hier die Follikelreifung dauernd gehemmt wird, 
während dieselbe nach Reduktion des interstitiellen Gewebes bei Ein- 
tritt der Geschlechtsreife nunmehr gleichsam freie Bahn erhält. Damit. 
wäre dem interstitiellen Eierstocksgewebe auch im noch nicht geschlechts- 
reifen Stadium des Organismus eine analoge ovulationshemmende 


1) Bei trächtigen Kaninchen und Meerschweinchen besitzen allerdings meist 
beide Ovarien Corpora lutea graviditatis. 

2) Viel näherliegender ist die Deutung dieses Versuches, wie ich sie schon 
früher auf S. 255 Anm. 1 gegeben habe. 

3) O. Fellner, Monatsschr. f. Geburtsh. u. Gynäkol. 54, 88. 1921. 

4) J. Wallart, Arch. f. Gynäkol. 81, 323. 1907. — Zeitschr. f. Geburtsh. 
u. Gynäkol. %6, 321, bes. 352. 1915. 

5) B. Aschner, Über Morphologie und Funktion des Ovariums unter normalen 
und pathologischen Verhältnissen. Arch. f. Gynäkol. 102, 446, bes. 473 u. 483. 
1914. 

6) E. Scipiades, Über die innere Sekretion des Rierstockes. Arch. f. Gynäkol. 
108, 157, bes. 217. 1918. 
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Wirkung als Folge seiner inneren Sekretion zugesprochen, wie sie ihm 
beim geschlechtstüchtigen Individuum während der Gravidität wohl 
temporär zukommt !). 


Anhang: 
Injektionsversuche mit Corpus luteum-Opton. 


Im Anschluß an diese Transplantationsversuche lag der Gedanke 
nahe, eine temporäre Sterilisierung des weiblichen Tierkörpers statt 
durch Einpflanzung von Ovarien trächtiger Individuen durch eine 
länger währende Injektionsbehandlung von Ovarialextrakten zu. ver- 
suchen, die von graviden Tieren gewonnen wurden. 


Es liegen allerdings verschiedene Angaben vor, nach welchen die Injektion 
spez. von Corpus luteum-Extrakten bei Tieren recht nachteilig, ja sogar tödlich 
wirke. So soll z. B. nach Lambert?) das Extrakt des gelben Körpers bei intra- 
venöser Injektion an Hunden und Kaninchen unter Krämpfen zum Tode führen?). 
Da aber subcutane Injektionen nicht schädlich wirken und andererseits bei intra- 
venöser Zufuhr zuerst Zirkulationsstörungen mit Blutdrucksenkungen auftreten, 
weiter die Sektion starke Blutüberfüllung der Eingeweide sowie Blutungen auf 
den serösen Häuten und in der Lunge ergibt, nimmt Biedl?) an, daß es sich hier 
nicht um eine spezifische Wirkung, sondern um eine akute Erstickung handelt, 


1) Erst nachträglich habe ich aus der Literatur ersehen, daß auch bereits 
Wallart, der besonders auch die weitgehende morphologische Ähnlichkeit zwischen 
den Corpus luteum-Zellen und jenen des interstitiellen Gewebes hervorhob, nicht 
nur wie andere Forscher die Auffassung vertrat, daß die interstitielle Ovarialdrüse 
ein Organ mit innerer Sekretion ist, das vikariierend an Stelle des Corpus luteum 
tritt, wenn letzteres seine Funktion beendigt hat, sondern daß der genannte Autor 
auch schon den Gedanken aussprach, daß das interstitielle Gewebe bereits 
auch dann schon funktioniert, wenn sich noch kein gelber Körper 
bilden kann (Arch. f. Gynäkol. 81, 334. 1907). Danach beeinflussen also die 
interstitiellen Zellen durch ihre Hormone wohl auch das Wachstum des jugend- 
lichen Uterus im fördernden Sinne, analog wie beim geschlechtsreifen Individuum 
nach L. FraenkeldasCorpus luteum dem Zustand des genannten Organes protektiv 
vorsteht. Bei den Tieren, die kein periodisches Corpus luteum besitzen, ist ja diese 
Funktion auch nach Eintritt der Geschlechtsreife ebenso wie die Erhaltung des 
übrigen weiblichen Sexualcharakters ausschließlich der interstitiellen Eierstocks- 
drüse zuerkannt worden. Vgl. hierzu auch die schon früher zitierten Steinach- 
schen Untersuchungen über die hormonale Bedeutung der interstitiellen Zellen der 
weiblichen Geschlechtsdrüse. 

?) Lambert, Sur l’action des extraits du corps jaune de l’ovaire. Compt. 
rend. de la soc. de biol. 18. 1907. 

®) Dies konnte später L. Adler (Zur Physiologie und Pathologie der Ovarial- 
funktion. Arch. f. Gynäkol. 95, 349, bes. 408. 1912) in Versuchen an Meerschwein- 
chen und Kaninchen bei intravenösen Injektionen mit wässerigen Ovarial- bzw. 
Corpus luteum-Extrakten oder entsprechenden Preßsäften ebenfalls feststellen. 
Dagegen hebt G. Schickele (Untersuchungen über die innere Sekretion der Ova- 
rien. II. Das Vorkommen gefäßerweiternder Substanzen im weiblichen Geschlechts- 
apparat. Biochem. Zeitschr. 38, 191, bes. 199. 1912) hervor, daß in seinen Ver- 
suchen die Extrakte bei Tieren sehr verschieden stark giftig wirkten. 

*) A. a. O. S. 288 u. 289. 
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die durch die infolge der Injektion gerinnungsfördernder Stoffe bewirkten, ausge- 
breiteten intravasculären Gerinnungen bedingt ist!. NachChampy und Gley ?) 
sind Corpus luteum-Extrakte nur im frischen Zustande und rasch hergestellt giftig, 
während Corpus luteum-Extrakte gravider Kühe ikre Wirkung dauernd behalten; 
letztere sollen jedoch in keiner Dosis letal sein. Überdies soll eine einmalige Injek- 
tion von Corpus luteum-Extrakt Kaninchen innerhalb einer Viertelstunde immu- 
nisieren, was von den genannten Autoren als „Tachyphylaxie‘ bezeichnet wurde®). 
Auch Novak!) weist auf die Giftigkeit von Corpus luteum-Extrakten (und zwar 
nach seiner Angabe auch bei subcutaner Applikation) hin und erblickt ebenfalls 
den Grund dafür in ihrem Gehalt an gerinnungsfördernden Substanzen. Thera- 
peutisch werden bekanntlich Corpus luteum-Extrakte bzw. -Reizstoffe (z. B. 
vom Kuhovarium in Form von Luteintabletten [L. Fraenkel°)], als sog. Vero- 
bzw. Luteoglandol, sowie unter dem Namen „Okrein“ und „Ovarin‘“ [Poehl]) bei 
klimakterischen Ausfallserscheinungen (,„Lutein“ von L. Fraenkel), ferner bei 
Amenorrhöen (,Lipamin“ von Seitz), aber auch bei starken Menstruationsblu- 
tungen (,‚Luteolipoid‘ von Seitz) angewendet, da nach den Untersuchungen von 
Halban und Köhler‘) sowie von Seitz und Wintz’) das Corpus luteum den 
Eintritt der Menstruation hemmt°). Esch’) meint allerdings, daß es sich bei der 


!) Schickele, (a.a.0.S. 205) sah dagegen nach Injektionen von Corpus luteum- 
Extrakten nie Gerinnselbildung innerhalb des Gefäßsystems, er konnte vielmehr 
in den betreffenden Preßsäften eine gerinnungshemmende Substanz (das sog. 
„Antithrombin‘‘) nachweisen (a. a. O., S. 177). 

?) Chr. Champy et E. Gley, Sur la toxicite des extraits de corps jaune. 
Immunisation rapide consecutive & l’injection de petites doses de ces extraits. 
Compt. rend. de la soc. Biol. %1, 159. 1911. 

2) Im Gegensatze hierzu gab Schickele (a. a. O., S. 200) an, daß öfters 
injizierte Tiere auf abermalige Injektion ebenso typisch mit Blutdrucksenkung 
reagieren wie nicht vorbehandelte Tiere; diesen depressorischen Effekt sieht 
Schickele als spezifische Wirkung eines Hormones der Corpus luteum-Extrakte 
an, während er die etwaigen starken, toxischen Wirkungen derselben eher auf Bei- 
mengungen zurückführen will (a. a. O., S. 206). 

4) J. Novak, Über die Bedeutung des weiblichen Genitale für den Gesamt- 
organismus und die Wechselbeziehungen seiner innersekretorischen Elemente zu 
den anderen Blutdrüsen. In Frankl-Hochwart, Noorden und Strümpell, 
Die Erkrankungen des weiblichen Genitales in Beziehung zur inneren Medizin 1912, 
S. 539, bes. 8. 667. 

?) Arch. f. Gynäkol. 68, 491. 1903 u. 91, 753. 1910. 

6%) J. Halban und R. Köhler, Die Beziehungen zwischen Corpus luteum und 
Menstruation. Arch. f. Gynäkol. 103, 575. 1914. 

?) L. Seitz und H. Wintz, Über die Beziehungen des Corpus luteum zur 
Menstruation. Monatsschr. f. Geburtsh. u. Gynäkol. 49, 1. 1919. — S. auch Münch. 
med. Wochenschr. 61, 1657 u. 1734. 1914. 

°) Diese Ansicht läßt sich, wie unlängst Tschirdewahn (a. a. O., S. 104) 
bemerkt hat, vollkommen mit der L. Fraenkelschen Auffassung der Funktion 
des Corpus luteum in Einklang bringen, da dasselbe nach dem genannten Autor 
ja nicht die Menstruation selbst, sondern nur die prämenstruellen bzw. prägraviden 
Veränderungen in der Uterusschleimhaut auslöse, während die Menstruation selbst 
erst bei der Rückbildung des gelben Körpers eintritt, falls das betreffende Ei nicht 
befruchtet wurde. 

°) P. Esch, Über die Erfolge und das wirksame Prinzip der Organextrakt- 
therapie bei Menstruationsstörungen. Zentralbl. f. Gynäkol. 1920, Jahrg. 44, 
S. 561. 
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parenteralen Organextrakttherapie der Menstruationsstörungen in der Hauptsache 
um eine unspezifische Proteinkörpertherapie handle, läßt es aber freilich dahin- 
gestellt, ob dabei spezifische Wirkungen auch mit im Spiele sind. 


Da nun, wie schon eingangs erwähnt, Herrmann und Stein!) 
nachgewiesen haben, daß Behandlung von noch nicht erwachsenen 
Tieren mit Extrakten von Corpus luteum die Follikelreifung bzw. 
Berstung hemmt?), andererseits meine Transplantationsversuche an 
geschlechtsreifen Tieren eine zeitweilige Sterilisierung auch durch 
Verhinderung des normalen Ablaufes der Ovulation bedingt haben, 
war es naheliegend, dies auch durch Injektionen von Ovarienextrakten, 
die von trächtigen Tieren stammen, zu erreichen. Wie ich schon in der 
Einleitung bemerkte, ist mir endlich erst nach Abfassung dieser Ab- 
handlung die Arbeit von Naeslund?) bekannt geworden, der Häsinnen 
mit intramuskulären Injektionen von Corpus luteum-Extrakten gravider 
Kühe ohne Schaden bis 2 Wochen lang behandelte und schon am 
11. Injektionstag nach Belegung mit einem zeugungskräftigen Männchen 
die Gravidität ausbleiben sah). 

Leider war es mir nicht möglich, Ovarialextrakte oder solche des 
gelben Körpers allein von graviden Tieren zu erlangen, da solche 
infolge der jetzigen, schwierigen Verhältnisse in Deutschland nicht her- 
gestellt werden. Ich mußte mich daher mit gewöhnlichen Corpus luteum- 
Extrakten begnügen, bei deren Verwendung freilich die Aussicht auf 
einen stärkeren positiven Eıfolg in der gewünschten Hinsicht theo- 
retisch zwar nicht unberechtigt, aber von vornherein immerhin 
geringer war. Mir erschien zu diesen Versuchen das „Corpus luteum- 
Opton“ nach Abderhalden, wie es die Firma E. Merck5) inden Handel 
bringt und das durch künstliche Verdauung abgebaute Corpus luteum- 
Substanz darstellt, besonders geeignet, da dieses Präparat wasserlöslich 
und sterilisiert ist, sowie nach den Feststellungen von W. Lindemann®) 
auch in hohen Dosen bei Meerschweinchen keine. anaphylaktischen 
Erscheinungen hervorruft?). Zunächst führte ich mit dem genannten 

1) A. a. O., S. 782. 

?) Auf den Befund von Pearl und Surface (Journ. of biol. chem. 19, 263), 
daß bei Hühnern nach Injektionsbehandlung mit Corpus“ luteum-Extrakten die 
Eierproduktion zeitweise aufhört, ist auch bereits zu Beginn dieser Abhandlung 
hingewiesen worden. 

») A.a O. — Damals noch nicht abgeschlossene Versuche an Ratten sprachen 
in demselben Sinne. 

*) Vgl. hierzu aber Anm. 2 auf 8. 238. 

?) Von derselben wurde mir in dankenswerter Weise eine größere Menge 
dieses Präparates für meine Versuche zur Verfügung gestellt. 

6) Zitiert nach E. Mercks Jahresberichten 30, 422. 1916. 

”) Dies gilt auch nach Lindemanns Erfahrungen für den Menschen; das 
Präparat kann auch innerlich gegeben werden und wirkt vor allem hemmend auf 


zu starke und zu häufig auftretende, menstruelle Blutungen ein (a. a. O., S. 423). 
Es erscheint mir nicht ausgeschlossen, daß man bei entsprechender Dosierung evtl. 
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Präparat zwei Injektionsversuche an Meerschweinchen aus. Zum 
ersten Versuch verwendete ich ein 6 Monate altes Tier, das bereits 1 mal 
geworfen hatte und seitdem dauernd separiert, also sicher nicht wieder 
trächtig war. Die Injektionen erfolgten unter streng aseptiscken Kau- 
telen in der Zeit vom 2. VII. bis 29. VII. 1920 unter die Rückenhaut 
abwechselnd auf der rechten und linken Seite. Dabei wurde jedesmal 
1 Ampulle (0,06 g auf 1 ccm) verwendet, im ganzen fanden 20 Injek- 
tionen statt. Zu Beginn der Behandlung wurden dieselben jeden 2. Tag 
ausgeführt, später täglich. Das Tier vertrug sämtliche Einspritzungen 
sehr gut und zeigte weder lokale noch allgemeine Störungen. Am 
2. VIII. 1920 — also 4 Tage nach der letzten Injektion — wurde das 
Tier zum Männchen gegeben und dauernd bei ihm gelassen. Am 23. X. 
1920 wirft das Tier zwei reife Junge, es war also erst 3 Wochen nach 
dem Zusammenbringen mit dem Männchen trächtig geworden, was 
sicher schon als eine Verzögerung der Schwängerung angesehen werden 
muß!). Dagegen hatte eine zweite Behandlung, die in ganz analoger 
Weise an demselben Tier im Oktober und November 1920 ausgeführt 
wurde, keinen positiven Erfolg. Das Tier wurde diesmal erst 1 Woche 
(am 25. XI. 1920) nach der letzten (20.) Injektion dauernd zum Männ- 
chen gegeben und warf am 2. II. 1921 drei reife Junge, war also schon 
ungefähr eine Woche nach dem Zusammenbringen mit dem Männchen 
trächtig geworden 2). 

Desgleichen fielen zwei an Kaninchen ausgeführte Injektionsversuche 
negativ aus. Zu dem ersten Versuch wurde das Tier des sechsten Trans- 
plantationsversuches verwendet, der mit dem am 6. VI. 1921 erfolgten 
Wurfe abgeschlossen war, seit welcher Zeit das Tier isoliert gehalten 
wurde. Die Injektionen mit Corpus luteum-Opton erfolgten täglich 
ab 20. VI. 1921 in gleicher Einzeldosierung wie bei den beiden Meer- 
schweinchenversuchen mit vier je ltägigen Unterbrechungen. Die 
letzte 15. Injektion fand am 8. VII. statt. Auch hier wurden die Injek- 
tionen sämtlich ohne jede lokale oder allgemeine Schädigung gut ver- 
tragen. Am 12. VII. — also 4 Tage nach der letzten Einspritzung — 
wurde das so vorbehandelte Kaninchen von zwei Rammlern je l mal 
belegt und auch befruchtet; es warf am 12. VIII. acht reife Junge. 


auch durch dieses Präparat, zumal wenn es ausschließlich von trächtigen 
Tieren gewonnen würde, eine länger dauernde Hemmung der Ovulation.beim 
Weibe erzielen kann, so daß dadurch eine temporäre Sterilisierung ermög- 
licht würde, eine Frage, die vom Praktiker systematisch in Arbeit genommen wer- 
den müßte. Damit würde diesem Präparate ein ganz neues und bedeutungsvolles 
Anwendungsgebiet eröffnet werden. S. auch meine Ausführungen am Schluß dieser 
Abhandlung auf S. 267. 

1) S."diesbezüglich S. 248. 

®) Danach scheint also die in Rede stehende Wirkung dieser Injektions- 
behandlung sehr bald nach Beendigung derselben zu verschwinden. 
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Der zweite, ebenfalls negative Kaninchenversuch wurde an einem Tier 
ausgeführt, das am 10. VI. 1921 geworfen hatte und seitdem separiert 
war. Die Injektionen (auch hier 1 Ampulle pro die) begannen am 11. VII. 
und waren mit der 15. Einspritzung am 30. VII. ohne jegliche Störung 
beendet. Am übernächsten Tag, den 1. VIII., wurde das Tier l mal 
belegt und auch sofort geschwängert; es warf am 1. IX. acht reife 
Junge. 

Diese negativen Versuche schließen es natürlich nicht aus, dab 
man evtl. auch bei Verwendung dieses Präparates, obwohl es ja nicht 
von trächtigen Tieren stammt, Kaninchen temporär sterilisieren kann, 
wie dies in dem einen Meerschweinchenversuch, wenn auch nur in ge- 
ringem Ausmaße der Fall war. Um auch bei Kaninchen ein positives 
Ergebnis zu erzielen, müßte man eben in einer größeren Versuchsreihe 
die Injektionsbehandlung verschiedentlich variieren und vor allem 
größere Dosen in Anwendung ziehen, sei es, daß man die tägliche Einzel- 
gabe erhöht oder die gesamte Behandlungsdauer verlängert bzw. beides 
kombiniert. Auch wären die Belegungen evtl. unmittelbar nach der 
letzten Injektion bzw. bei Nichteintritt der Gravidität während der 
fortgesetzten Injektionskur vorzunehmen. Da mir aber, wie schon 
erwähnt, Corpus luteum-Präparate von trächtigen Tieren leider 
nicht zu Gebote standen, der Erfolg bei Benützung von Präparaten, 
die von nicht trächtigen Tieren gewonnen wurden, aber von vornherein 
zum mindesten fraglich erscheint, habe ich von einer weiteren, systema- 
tischen Fortführung dieser Versuche einstweilen Abstand genommen, 
so sehr sie auch besonders im Hinblick auf ihre etwaige praktische 
Nutzanwendung beim Menschen von Interesse wären. Sobald ich aber 
in Besitz von genügend Ovarialextrakten trächtiger Tiere komme, 
will ich diese Injektionsversuche an den genannten Tieren in der hier 
angegebenen Weise fortsetzen. 


3. Zusammenfassung und Schluß. 


Die hier mitgeteilten Versuche, in denen durch subeutane Über- 
pflanzung von Ovarien trächtiger Tiere auf normale Weibchen eine 
vorübergehende hormonale Sterilisierung derselben angestrebt wurde, 
haben sowohl bei Kaninchen als auch bei Meerschweinchen in einem 
Teil der Fälle zu positiven Resultaten geführt. Dabei fielen dieselben 
bei der erstgenannten Tierart entschieden deutlicher aus als bei letz- 
terer. So trat unter acht an Kaninchen ausgeführten Versuchen in 
fünf eine verschieden lang andauernde Sterilisierung des Tieres (bis 
fast 3 Monate mit bis 15—21 erfolglosen Belegungen) durch die genannte 
Operation auf, während in drei Versuchen das Ergebnis in dieser Hin- 
sicht negativ war, d. h. die Konzeptionsfähigkeit des Transplantations- 
tieres nicht merklich beeinflußt wurde. Bei den acht Meerschweinchen- 
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versuchen waren vier ebenfalls als negativ zu bezeichnen, nachdem 
man aus schon früher erwähntem Grunde eine Verzögerung der Kon- 
zeption bis zu 2 Wochen bei diesem Tier evtl. als innerhalb des Nor- 
malen ansehen muß. In 3 anderen Fällen erfolgte dagegen eine Ver- 
zögerung der Befruchtung um 3—4 Wochen, was bei der im übrigen 
bekannt leichten Schwängerung dieser Tiere im normalen Zustande 
gewiß schon als, wenn auch nur kurz dauernder Sterilisierungseffekt 
zu werten ist. Den einen Versuch endlich, in dem bei einem entsprechend 
operierten Meerschweinchen durch 10 Monate hindurch keine Konzep- 
tion eintrat, will ich, wie schon oben bemerkt, nicht voll beweisend 
gelten lassen, da eben nachträglich überhaupt keine Befruchtung mehr 
erfolgte und zum mindesten dadurch der Einwand möglich ist, daß 
das Tier schon an und für sich vielleicht zur Sterilität aus anderen 
somatischen Gründen disponiert war. 

Diese Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse bei Kaninchen und 
Meerschweinchen macht jedenfalls den Eindruck, daß auf die geschil- 
derte Weise bei ersteren Tieren eine länger dauernde Sterilisierung 
leichter zu erreichen ist als bei letzteren. Ein solches differentes Ver- 
halten verschiedener Tierarten mag ja keineswegs etwas besonders 
Befremdendes an sich haben!), vielmehr werde ich in dieser Annahme 
durch zwei Angaben in der Literatur bestärkt, auf die hier noch Bezug 
genommen werden soll. Es hat nämlich Steinach?) in seiner Ab- 
handlung über Verjüngung 2 Fälle angegeben, in denen alten Ratten- 
weibchen die Ovarien von trächtigen Tieren transplantiert wurden, 
worauf sich dann die alten Tiere wieder konzeptionsfähig erwiesen. 
Wenn auch diese Versuche von einem ganz anderen Gesichtspunkte 
ausgeführt wurden, so bilden sie in dieser Hinsicht gerade das Gegen- 
stück zu den meinen: In den Steinachschen Versuchen wurden durch 
die Einpflanzung von Eierstöcken gravider Tiere bereits ovulations- 
unfähige Ovarien alter Individuen zu neuer Ovulation angeregt, wäh- 
rend in meinen Versuchen durch dieselbe operative Behandlung bei 
geschlechtstüchtigen Tieren eine Ovulationshemmung gesetzt wird, 
wie sie in analoger Weise die Natur während der Schwangerschaft mittels 
der inneren Sekrete des Corpus luteum und der interstitiellen Zellen 
bewirkt. Nach den beiden Steinachschen Versuchen an Ratten würde 
es daher zum mindesten fraglich erscheinen, ob bei diesen Tieren eine 


1) Z. T. ist dasselbe wohl darauf zurückzuführen, daß die an und für sich recht 
kleinen Ovarien der Meerschweinchen entsprechend leichter resorbiert werden 
dürften als die bedeutend größeren Eierstöcke der Kaninchen. Andererseits erblickte 
freilich Ribbert (a. a. O. S. 691) gerade in der Kleinheit der Meerschweinchen- 
Ovarien für ihre Transplantation einen Vorteil gegenüber jenen von Kaninchen, 
weil die viel kleineren Organe leichter ernährt werden. 

?) E. Steinach, Verjüngung durch experimentelle Neubelebung der alternden 
Pubertätsdrüse. Arch. f. Entwicklungsmech. 46, 553, bes. 597—601. 1920. 
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temporäre Sterilisierung auf dem geschilderten Wege zu erzielen sein 
dürfte, wie sie mir bei Meerschweinchen zwar nur in geringem Maße, 
bei Kaninchen aber zum Teil in bedeutend stärkerem Grade gelun- 
gen ist!). 

Zum Schluß sei hier noch dem sich ja von selbst aufdrängenden 
Gedanken Ausdruck gegeben, daß vielleicht das Prinzip der 
von mir eingeschlagenen Sterilisierungsmethode in der 
praktischen Medizin nutzbringende Anwendung finden 
könnte — in analoger Weise, wie dies von den unlängst veröffentlichten 
Versuchen Dittlers?) evtl. gelten kann, der auf ganz anderem Wege 
— durch parenterale Spermazufuhr — ebenfalls eine vorübergehende 
Sterilisierung des weiblichen Tierkörpers hervorrufen konnte. Für die 
praktische Heilkunde bzw. für die Sozial- und Sexualhygiene wäre ja 
die Möglichkeit einer zeitweiligen, nicht operativen Sterilisierung des ge-. 
schlechtsreifen Weibes bei Vermeidung einer Funktionsausschaltung der 
innersekretorischen Tätigkeit der Keimdrüsen in prophylaktischer bzw. 
eugenetischer Hinsicht von größter Bedeutung, nachdem ja bekanntlich 
alle bisher angewandten Verfahren, die für diesen Zweck in Betracht 
kommen, alles eher als zuverlässig sind. Die Verhütung einer minder- 
wertigen Nachkommenschaft wäre aber wohl mehr denn je anzustreben. 


1) Vgl. jedoch die Erfahrungen von Herrmann und Stein (Wien. klin. 
Wochenschr. 29, 778. 1916,) an jungen Ratten nach Injektionen von Corpus 
luteum - Reizstoffen. In Hinblick auf diese gegensätzlichen, experimentellen 
Feststellungen erscheint es mir immerhin möglich, daß evtl. die ovariale Reaktion 
auf die Reizstoffe des Corpus luteum bzw. der interstitiellen Zellen je nach dem 
Alter des behandelten Tieres eine verschiedene ist, insoferne sie bei geschlechts- 
reifen Individuen in einer Ovulationshemmung, bei nicht mehr geschlechtstüchtigen 
alten Tieren aber in einer neuerlichen Ovulationsauslösung besteht; haben doch auch 
die Untersuchungen vonHerrmann und Stein gezeigt, daß dasselbe Corpus luteum- 
Hormon beinochnnicht geschlechtsreifenKaninchen und Ratten zuersteine ovulations- 
fördernde, dann aber eine ovulationshemmende Wirkung ausübt. Nachdem nun aber 
L. Seitz,H.WintzundL. Fingerhut (a. a. O., S. 1657 u. 1734) aus dem Corpus lu- 
teum einen menstruationsfördernden (das sog. „Lipamin‘‘)und einen menstruations- 
hemmenden Reizstoff (das sog. ‚‚Luteolipoid‘‘) darstellen konnten, ist die Annahme 
naheliegend, daß evtl. auch die vonHerrmann und Stein bezüglich der Ovulation 
gefundenen gegensätzlichen Wirkungen durch zwei verschiedene Hormone bedingt 
werden, ein ovulationsförderndes und ein ovulationshemmendes. Bei noch nicht 
geschlechtsreifen Tieren entfaltet danach zunächst das erstere, dann erst das 
zweite seine Wirkung, während im erwachsenen Organismus letzteres überwiegt. 
Dagegen würde in den oben angeführten Steinachschen Versuchen bei alten 
Tieren das ovulationsfördernde Hormon von seiten der transplantierten Ovarien 
(Corpora lutea und interstitiellen Zellen) das Übergewicht haben, während dies 
bei meinen Transplantationsversuchen an geschlechtsvollentwickelten Tieren für 
das ovulationshemmende Hormon gilt. 

?) R. Dittler, Studien zur Physiologie der Befruchtung. 1. Die Sterilisierung 
des weiblichen Tierkörpers durch parenterale Spermazufuhr. Zeitschr. f. Biol. 
72, 273. 1920. 

Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 19%. 18 
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Hier muß ich mich natürlich mit dieser Anregung begnügen und es 
dem erfahrenen Kliniker überlassen, sie in die Tat umzusetzen. Dabei 
ist es ja wohl am nächstliegenden, vor allem an Injektionsversuche 
mit Extrakten bzw. Optonen von Ovarien gravider Tiere !) oder evtl. 
auch an die Verabreichung solcher per os zu denken, eine Behandlung, 
die auch in der ärztlichen Praxis am einfachsten durchführbar wäre 
und daher die beste Aussicht einer allgemeinen Anwendung in den dazu 
geeignet erscheinenden Fällen hätte?). Die bisher im Tierexperiment 
gemachten Erfahrungen fordern jedenfalls nun auch zu entsprechen- 
den klinischen Versuchen am Menschen auf. 


Nachtrag. 


In Hinblick auf die in dieser Abhandlung mitgeteilten Versuchs- 
ergebnisse möge hier noch besonders auf die weitgehende Analogie 
hingewiesen werden, die sich zwischen den epithelialen Corpus 
luteum-Zellen und den bindegewebigen, epitheloiden, interstitiellen 
Zellen (Theca interna- oder Theca-Luteinzellen) sowohl in morpho- 
logischer als auch in funktioneller Hinsicht darbietet. So erscheint 
die für beide Zellarten vorgeschlagene gemeinsame und allgemeine 
Bezeichnung als „Luteinzellen“ wohl nicht unberechtigt. Dazu 
kommt, daß, wie unlängst Seitz?) hervorgehoben hat, nach den Er- 
gebnissen der neueren embryologischen Forschung Eizellen und Fol- 
likelepithelien, wahrscheinlich auch die Theca interna-Zellen bzw. 
die interstitiellen Zellen ursprünglich demselben Bildungsmaterial 
entstammen; erst durch die spätere Differenzierung erhalte die eine 
Zellart einen mehr epithelialen, die andere einen mehr bindegewebigen 
Charakter, während die dritte Gruppe zu Eizellen wird. So sind bei 
den verschiedenen zelligen Elementen der weiblichen Geschlechtsdrüse 


1) Z.B. von trächtigen Kühen; eine artspezifische Wirkung der in Betracht 
kommenden Hormone besteht ja nach den Erfahrungen, die bereits mit diesen 
und anderen Reizstoffen der Geschlechtsdrüsen gemacht wurden, sicher nicht; 
ich erinnere nur an die therapeutischen Wirkungen der verschiedenen tierischen 
Ovarialpräparate sowie an die schon seit Brown-Se&quard bekannten, günstigen 
Einflüsse des Stierhodenextraktes auf die willkürliche Muskelkraft des Menschen, 
wie sie besonders durch die exakten ergographischen Versuche von O. Zoth und 
Fr. Pregl (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 62, 335 u. 379. 1896) außer allen 
Zweifel gesetzt worden sind. 

2) Da bei der auf diesem Wege ev. hervorgerufenen, temporären Sterilisierung 
des Weibes mit der Ovulationshemmung zugleich auch eine Sistierung der Men- 
struation bewirkt würde, so daß als Folge der dauernden Amenorrhöe nach längerer 
Zeit eine Uterusatrophie zu erwarten wäre, müßte mit der sterilisierenden Be- 
handlung zeitweise ausgesetzt werden, um sie dann nach Bedarf evtl. beliebig oft 
zu wiederholen. | 

3) L. Seitz, Primat der Eizelle, Corpus luteum, Menstruationszyklus und 
Genese der Myome. Arch. f. Gynäkol. 115, 1, bes. S. 11. 192]. 
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die sonst so strengen Unterschiede zwischen epithelialem und binde- 
gewebigem Typus auch im vollentwickelten Organismus lange nicht so 
scharf ausgeprägt. Von diesem Gesichtspunkt aus ist die Tatsache, 
wie sie sich aus früheren Untersuchungen und auch aus meinen Trans- 
plantationsversuchen ergeben hat, daß nämlich den interstitiellen 
Zellen (Theca-Luteinzellen) des Eierstockes kraft ihrer inneren Se- 
kretion analoge hormonale Wirkungen zukommen wie den Corpus 
luteum-Zellen, nicht so überraschend, wie sie auf den ersten Blick er- 
scheinen mag; im Gegenteil macht die etwaige Gemeinsamkeit ihres 
Ursprunges die Gleichheit der Funktion verständlich, wenn nicht so- 
gar bis zu einem gewissen Grade wenigstens zu einem theoretischen 
Postulat. 

Im übrigen ist es, wie schon früher erwähnt, auch möglich, ja sogar 
wohl recht wahrscheinlich, daß in den transplantierten Ovarien, die in 
meinen Versuchen von trächtigen Tieren gewonnen wurden, die Corpora 
lutea graviditatis allmählich wenigstens teilweise in den Bestand des 
interstitiellen Gewebes ganz aufgegangen sind. In dieser Annahme 
werde ich noch dadurch bestärkt, daß neuerdings von Biedl, Peters 
und Hofstätter!) am Kanincheneierstock ein Übergang von Corpora 
lutea in das interstitielle Gewebe bzw. eine Durchbrechung der Kapsel 
eines gelben Körpers durch interstitielle Zellen direkt beobachtet wor- 
den ist. 


Bezüglich der praktischen Nutzanwendung meines Steri- 
lisierungsprinzips in entsprechenden klinischen Fällen sei ferner 
an dieser Stelle noch bemerkt, daß evtl. bei dem durch die vorge- 
schlagene Behandlung?) infolge Ovulationshemmung vorübergehend 
steril gewordenen Weibe die aus den obliterierenden Follikeln ent- 
stehenden Theca-Luteinzellen nun auch ihrerseits weiterhin ovu- 
lationshindernd wirken, wie dies wohl auch in der Schwangerschaft der 
Fall ist. Dadurch würde der durch die Einverleibung des betreffenden 
Präparates bedingte Sterilisierungseffekt infolge der so ausgelösten 
Produktion des ovulationshemmenden Hormones in den eigenen 
Ovarien weiterhin unterstützt und verstärkt. Damit erscheint aber 
die Wahrscheinlichkeit positiver Sterilisierungserfolge beim mensch- 
lichen Weibe durch die erwähnte Behandlungsweise noch größer und 
ihre praktische Anwendungsmösglichkeit noch näherliegender. 


1) A. Biedl, H. Peters und R. Hofstätter, Experimentelle Studien über 
die Einistung und Weiterentwicklung des Eies im Uterus. Zeitschr. f. Geburtsh. 
u. Gynäkol. 84, 59, bes. S. 71 u. 75. 1921. 

?) Injektion oder innerliche Verabfolgung von Ovarialextrakten bzw. Optonen 
(nach Abderhalden), die von trächtigen Tieren gewonnen sind. 
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Andererseits haben meine Tierversuche ergeben, daß die durch das 
Hormon der Corp. lut.- und interstitiellen Zellen bewirkte Ovulations- 
hemmung für die Eierstöcke der Transplantationstiere von keinem 
Schaden war, da ja schließlich doch nach genügender Resorption der 
Transplantate Gravidität eintrat, es sich also nur um eine zeitweilige 
Sterilisierung handelte. Die in Rede stehende Hormonwirkung kann 
also vollkommen rückgängig gemacht werden, wenn nur der weitere 
Zustrom des ovulationshemmenden Stoffes aufhört oder auch nur zu 
gering wird. Dies zu betonen, ist besonders mit Rücksicht auf die 
praktische Nutzbarmachung dieser neuen, hormonalen Sterilisierungs- 
methode für die Klinik, wie sie hier von mir in Vorschlag gebracht 
wurde, von wesentlicher Bedeutung. 

(Eine vorläufige Mitteilung ist bereits in der Münchn. med. Wochenschr. 
1921, Nr. 49, S. 1577 erschienen.) 


Anmerkung während der Korrektur: Erst nach Drucklegung 
dieser Abhandlung stand mir die neue, ausführliche Arbeit von H. Stieve 
(Entwicklung, Bau und Bedeutung der Keimdrüsenzwischenzellen. Er- 
gebn. d. Anat. u. Entwicklungsgesch. 3. Abtl. 1921, 23. Bd., S. 1) zur 
Verfügung, auf die ich an anderer Stelle näher Bezug nehmen werde. 


Die chemische Contraetur des Säugetiermuskels bei erhaltener 
und fehlender „elektrischer Erregbarkeit“. 


Von 
Dr. Adolf Schott. 


(Aus dem Institut für animalische Physiologie zu Frankfurt am Main.) 
Mit 9 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 5. Dezember 1921.) 


Um dem Problem der Muskelkontraktion näherzukommen, hat man, 
besonders in letzter Zeit, auch den Weg beschritten, jenen Zustand lang 
dauernder Verkürzung der Muskeln, wie er von gewissen chemischen 
Substanzen hervorgerufen wird oder wie er in den Zuständen der Toten- 
starre oder Wärmestarre vorliegt, zu studieren, um aus deren genauerer 
Kenntnis dann tiefer in das Verständnis der Muskelkontraktion — als 
relativ leicht studierbarem Paradigma des Verhaltens der tätigen 
lebenden Substanz — eindringen zu können. 

Zwei Hauptrichtungen stehen sich in der Beurteilung des Wesens 
der chemischen Muskelstarre gegenüber. Die einen fassen die Wirkung 
jener chemischen Agentien als chemische Muskelreize auf und stellen 
sich die Muskelverkürzung als Erfolg einer chemischen Muskelerregung, 

‘d.h. als Tetanus vor. Die anderen glauben, der Verkürzungsprozeß 
komme durch eine Wirkung der Stoffe unmittelbar auf die contrac- 
tile Substanz zustande, wobei dann enge Beziehungen zu den Hypo- 
thesen über einen die normale Muskelkontraktion auslösenden Verkür- 
zungsstoff (Fick) bestehen. Diese beiden Deutungen beginnen fast un- 
mittelbar nach der Entdeckung, daß es überhaupt möglich ist, Muskeln 
durch chemische Substanzen unter Verkürzung in einen Starrezustand 
zu versetzen. 

Nachdem Flourens!) 1847 gezeigt hatte, daß durch Injektion 
von Terpentinöl in die Arterien eines Hundes die Muskeln gelähmt werden 
und ‚‚roideur tetanique‘ zeigen und für einige andere Öle diese Tatsache 
später ebenfalls beschrieb, ?) zeigte Coze?) 1849, daß Chloroform eben- 
falls die Sensibilität und die Motilität vernichtet, wobei die Muskeln 
hart und steif werden; seine Auffassung war, „qu’il survient un veri- 
table tetanos partiel‘“. Für kleine Mengen von Chloroform hat auch er 

!) Compt. rend. %4, 906. 1847. 


2) Compt. rend. 29, 37. 1849. 
®) Compt. rend. %8, 266 u. 534. 1849. 
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schon eine Wiedererholung gesehen (beschrieben für den Herzmuskel). 
Er fand auch bereits, daß Muskeln mit Chloroformverkürzung auf me- 
chanische Reize sich noch zusammenziehen können. Von Kussmault?) 
wurde dann (1858) die Ansicht bekämpft, daß es sich um einen Tetanus 
handelt; er faßte die Chloroformverkürzung auf als ‚‚eine Erhärtung der 
contractilen Substanz‘ und hielt diesen Zustand mit dem der Totenstarre 
für verwandt. 

Später wurde dann die Ansicht, daß es sich bei der chemischen Mus- 
kelstarre um einen Erregungsprozeß handelt, vertreten von Kuehne, 
Klingenbiel?) (Unwirksamkeit von Chloroform nach Ammoniak), 
Bernstein®), Fletcher?) (vermehrte Milchsäurebildung, ‚‚irritant 
effect of chloroform‘“), Herlitzka [cit. nach Schwenker°)], Rossi®) 
(Beziehungen zwischen ‚‚chemischer Reizbarkeit“ einerseits, elektrischer 
und mechanischer Reizbarkeit andererseits) und anderen. 

Schenk”) kommt auf Grund näherer Analyse der Ammoniak- und 
Veratrinwirkung sowie einiger anderer Starrezustände zu der Deutung, 
daß es sich zwar prinzipiell um dieselben Vorgänge dabei handelt wie 
bei der echten Erregung, daß jedoch infolge Fehlens der Reizleitung 
hierbei ‚‚ungeordnete Elementkontraktionen“ vorliegen; er statuiert 
mithin einen nur graduellen, doch nicht prinzipiellen Unterschied 
zwischen Erregung und Starre. — Blumenthal) gebraucht für die 
durch einige Natriumsalze hervorgerufenen Muskelverkürzungen die 
Ausdrücke ‚tetanische Kontraktion“ und ‚‚tonische Kontraktion‘, 
ohne genauer zu unterscheiden. 

Demgegenüber vertritt besonders Bethe die Ansicht, daß es sich 
bei der chemischen Contractur um die Folge einer direkten Einwirkung 
der chemischen Agentien auf die contractile Substanz handelt. Er ging 
davon aus, daß es bei Tieren Zustände langdauernder Verkürzung 
von Muskeln gibt, die ohne wesentlichen Stoffverbrauch und ohne Er- 
müdung lange. Zeit hindurch bestehen können?)10). Mit diesen Zuständen 
dauernder Verkürzung stehen die durch chemische Substanzen erzeugten 
Starrezustände nun nach Bethe in engerem Zusammenhang. Beide 
sind prinzipiell verschieden vom Tetanus, beide beruhen auf der dauern- 


1) Über die Ertötung der Gliedmaßen durch Einspritzung von Chloroform in 
die Schlagadern. Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Pathol. 13, 289. 1858. 

?) Inaug.-Diss. Halle 1887. 

2) Unters. aus dem physiol. Institut d. Univ. Halle 1890, 175. 

*) Journ. of Physiol. 43, 186. 1912. 

5) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 15%. 1914. 

6) Zeitschr. f. Biol. 54, 299; 56. 253. 

”) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 61, 494. 1895. 

°) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 62, 518. 1896. 


9 


‘ 


) Allgem. Anatomie und Physiologie d. Nervensystems. Thieme 1903, S. 371. 
10) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 14%, 291. 1911. 
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den Einwirkung einer chemischen Substanz auf die contractilen Teilchen, 
welche das eine Mal auf den Reiz hin im Inneren des Muskels gebildet, 
aber nicht zwangsläufig nach dessen Aufhören zerstört wird (wie es 
bei den quergestreiften Muskeln der Fall zu sein scheint), das andere 
Mal von außen dem Muskel zugeführt wird. 

Für Chloroform wurde diese Ansicht schon von Kussmaul!) und 
implicite von Ranke?) verfochten. Kemp und Waller?) fanden Alko- 
hole sowie Chloroform gut wirksam bei bis zur Erschöpfung durch 
Induktionsschläge ermüdeten Muskeln. Burridge®) erklärt die Säure- 
wirkung ebenfalls durch direkte Einwirkung auf die contractile Substanz, 
wenn er es auch nicht ausdrücklich betont. Grützner?°) gibt an, 
daß der größte Teil der Chloroformverkürzung sich am toten Muskel 
abspielt, ja daß Muskeln, die 3—4 Tage lang gelegen hatten und teilweise 
deutlich faulig rochen, noch auf Chloroform sich verkürzten. Auf Grund 
sehr ausgedehnter Versuche kommt auch Schwenker®) zu dem Schluß, 
daß sich die Verkürzungen nicht mit der Reizhypothese erklären lassen 
und führt manche anderen Erklärungsversuche an. Wilmers’”) schließt 
aus dem Fehlen der Ausbreitung der durch verschiedene Agentien 
erzeugten Starreverkürzung, daß es sich bei der chemischen Starre 
nicht um die Folge eines Erregungsvorganges handelt. Vgl. auch 
Schenk). 

Eine systematische experimentelle Untersuchung über die Wirkung 
einiger Contractursubstanzen auf elektrisch erregbare und unerreg- 
bare Muskeln stellt die neue Arbeit von Bethe, Fraenkel und Wil- 
mers?) dar. In dieser Arbeit wird mit Erfolg versucht, Muskeln, die 
durch chemische Narkotica ganz oder nur für Schließungsinduktions- 
schläge elektrisch unerregbar gemacht waren, durch Chloroform, Natron- 
lauge, Ammoniak und Salzsäure zur Verkürzung zu bringen. Die elek- 
trisch unerregbaren Muskeln gaben sogar häufig Contracturen, die eine 
kürzere Latenzzeit, steileren Anstieg und kürzere Culmenzeit zeigten. 
Daraus durfte dann der Schluß gezogen werden, daß die Annahme im 
höchsten Grade unwahrscheinlich ist, die Wirkung der Contractursub- 
stanzen erfolge über den Weg einer chemischen Erregung. 

Alle die angeführten Untersuchungen an überlebenden Muskeln 
sind am Kaltblütermuskel angestellt. In der vorliegenden Arbeit soll 


!) Virchows Arch. f. Pathol Anat. u. Physiol. 13, 289. 1858. 

?) Zentralbl. f. d. med. Wissenschaften 1867, S. 209. 

?) Journ. of Physiol. 3%. 1908; Proceed. of Phys. society XCIV. 
*) Journ. of Physiol. 42, 359. 1911. 

>) Wien. med. Wochenschr. 1916, Nr. 14. 

°) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 15%. 1914. 

”) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 138, 193. 1920. 

®) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 61, 494. 1895. 

>) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
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nun versucht werden, ‚elektrische Erregbarkeit“ und chemische Con- 
tracturfähgkeit auf anderem Wege zu trennen. Während Kemp und 
Waller!) die elektrische Erregbarkeit durch erschöpfende Induktions- 
schläge, Bethe, Fraenkel und Wilmers?) durch chemische Narko- 
tica zum Verschwinden brachten [vgl. auch die Anwendung chemischer 
Narkotica für Muskeluntersuchungen bei Saito®)], wurde hier auf den 
Rat von Herrn Prof. Bethe, dem ich die Anregung zu dieser Arbeit 
verdanke und dem ich auch hier für seine Unterstützung bei der Anstellung 
der Experimente und der Niederschrift dieser Arbeit herzlich danke, in 
anderer Weise vorgegangen. Es wurden zu den Untersuchungen aus- 
geschnittene überlebende Säugetiermuskeln verwendet, bei 
denen es möglich ist, durch Abkühlen, durch Erwärmen bis zu einer 
Temperatur dicht unterhalb derjenigen des Eintritts der Wärmestarre 
oder durch längeres Liegenlassen in Ringerlösung die elektrische Er- 
regbarkeit zum Schwinden zu bringen. Es ist dann möglich, die Einwir- 
kung der Contractursubstanzen am so elektrisch unerregbaren Muskel zu 
studieren. Dabei soll gleich hier betont werden, daß die durch Ab- 
kühlung oder Erwärmung geschwundene Erregbarkeit bei Rückkehr 
zu einer mittleren Temperatur (vgl. weiter unten S. 276, Abs. 2), wie 
ja bekannt, wiederkehrt, die Vernichtung mithin eine reversible ist. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist also: 

1. das Verhalten überlebender Säugetiermuskeln gegen contractur- 
erregende Substanzen zu prüfen (die Literaturangaben über dieses 
Thema [siehe unten] sind recht spärlich); 

2. festzustellen, wie sich die durch Abkühlung, Erwärmung oder 
längeres Liegen elektrisch unerregbaren Säugetiermuskeln in ihrem 
Verhalten gegenüber contracturerregenden Substanzen von elektrisch 
erregbaren Muskeln unterscheiden. 


Methodik. 


Als Versuchsobjekte wurden die isolierten, überlebenden Musculi recti ab- 
dominis von weißen Mäusen verwendet. Trotz ihrer großen Empfindlichkeit erwiesen 
sich diese wegen ihrer Dünne, welche das rasche Eindringen der chemischen Stoffe 
ermöglicht, und wegen des parallelen Verlaufes ihrer Fasern als die geeignetsten. 

Über Versuche an isolierten überlebenden Säugetiermuskeln sind in der Lite- 
ratur ziemlich wenig Angaben vorhanden. L. Ludwig und Alex. Schmidt ®) 
konnten frische, überlebende Hundemuskeln durch Durchleiten von frischem defi- 
briniertem Blut über 20 Stunden lebend erhalten. Lee’) arbeitete an ausgeschnit- 
tenen Muskeln verschiedener Säugetiere und fand besonders Katzenmuskeln gut 
geeignet, von weißen Mäusen verwendete er den Gastrocnemius und stellte Ver- 


!) Journ. of Physiol. 3%. 1908; Proceed. of Phys. society XCIV. 

?) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 

?) Zeitschr. f. Biol. 48, 340. 1906. 

*) Zit. nach Heubel, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 45, 461. 1889. 
>) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 110, 400. 1905. 
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suche über die Ermüdungskurve bei verschiedenen Temperaturen an. Botazzi!) 
verwendete zur Untersuchung von Zuckungskurven von Warmblütermuskeln den 
isolierten M. rectus oculi des Hundes; nachgewiesen wurde die Erregbarkeit noch 
nach 4—5 Stunden. Derselbe Autor”) beschreibt auch die Anfertigung eines erreg- 
baren Nervmuskelpräparates aus dem Zwerchfell des Hundes, und sein Schüler 
Quagliariello®) machte an diesem Präparate Veratrinstudien. Winterstein?) 
gelang es, Kaninchenmuskeln durch Sauerstoffüberdruck bei 40° © bis zu 27 Stun- 
den erregbar zu erhalten. Fischer?) arbeitete u. a. am ausgeschnittenen Gastro- 
cnemius und Soleus der Katze. Riesser®) machte Studien am ausgeschnittenen 
roten Semitendinosus und weißen Extensor digitorum communis an Kaninchen. 
Er stellte dabei fest, daß Ammoniak auf den roten Muskel sehr stark verkürzungs- 
erregend wirkt, er stellte die Reversibilität der Contractur und den Eintritt der 
elektrischen Unerregbarkeit fest; beim weißen Muskel erwies sich Ammoniak als 
fast unwirksam. Salzsäure, die auf Froschmuskeln so außerordentlich stark 
wirkt, erwies sich bei beiden Muskelarten als fast unwirksam; der rote Muskel 
war etwas empfindlicher. 

Die Contractur erzeugende Wirkung des Chloroforms ist auch am Säuger- 
muskel in situ, besonders bei Injektion, oft beobachtet. 

Zur Untersuchung wurde der Muskel in derselben Weise befestigt wie in den 
Untersuchungen von Schwenker’) und Kopyloff°): der Muskel taucht in ein 
oben offenes Gefäß, welches die ständig mit Sauerstoff gut durchlüftete Ringer- 
lösung ?) für Säuger enthält und in welchem durch einfaches Wenden einiger Hähne 
die Ringerlösung gegen die zu untersuchende Flüssigkeit ausgewechselt werden 
konnte. Die Prüfung der elektrischen Erregbarkeit war ohne Berührung des 
Muskels möglich. Gereizt wurde mit dem Sekundärstrom eines gewöhnlichen 
Rolleninduktors, in dessen Primärkreis sich ein Akkumulator befand; der Eintritt 
des Reizes wurde durch das obere Signal markiert. Durch eine Wippe konnte die 
Richtung des Reizstromes gewechselt werden, die Änderung der Stromrichtung 
zeichnete das untere Signal auf. Eine zweite Wippe gestattete durch Umleiten des 
primären Stromes durch einen Wagnerschen Hammer die tetanische Reizung des 
Muskels. 

Eine Erweiterung der Versuchsanordnung mußte insofern gemacht werden, 
als die Temperatur zwischen 1 und 60° © variierbar sein sollte. Dies geschah da- 
durch, daß durch den Mantel, welcher das den Muskel enthaltende Gefäß umgab, 
ein Wasserstrom durchgeleitet werden konnte (vgl. die Abb. bei Kopyloffa.a. O. 
S. 223), welcher in seiner Temperatur innerhalb der oben angegebenen Grenzen 
beliebig variiert werden konnte. Als Quelle standen mir die gewöhnliche Wasser- 
leitung mit einer Temperatur von 17—20° C und die Warmwasserleitung mit 
48—50° C zur Verfügung. Von diesen beiden Leitungen wurde eine Verbindung 
zu einem Mischgefäß hergestellt, in welchem beliebige, zwischen 17 und 50° © 
liegende 'Temperaturen durch Mischung hergestellt werden konnten. Zur Er- 
zeugung höherer Temperaturen stand ein Vorwärmer in Gestalt eines durch einen 


1) Zeitschr. f. Biol. 48, 432. 1906. 

2) Zentralbl. f. Physiol. 21, 171. 1907. 

3) Zeitschr. f. Biol. 59, 441. 

4) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 120, 295. 1907. 

>) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 125, 541. 1908. 

%) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 13%, 1921. 

ala: ©! 

®) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 153, 219. 1913. 

>) Zusammensetzung: 9,0 g NaCl, 0,24 g KCl, 0,42 g CaCl,, 0,1 g NaHO,, 
Aqua dest. ad 1000,0. 
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Bunsenbrenner heizbaren Aluminiumrohres, zur Erzeugung kälterer Temperaturen 
ein Gefäß mit einer Eis-Salz - Kältemischung, deren Schmelzwasser benutzt wurde, 
zur Verfügung. In dem Mischgefäß, der Kältemischung und dem Mantel befand 
sich je ein Thermometer. 

Die Mäuse wurden durch Äther eben so weit narkotisiert, daß sie bewegungs- 
los waren, für etwaige spätere Versuche die Gastrocnemii rasch prapäriert und 
dann die Mm. recti. Der eine Rectus und die Gastrocnemii wurden zur besseren 
Konservierung in eine eisgekühlte Ringerlösung, durch welche Sauerstoff durch- 
perlte, gelegt, der andere Rectus unmittelbar in den Apparat eingespannt. Nach 
wenigen Vorversuchen zeigte sich, daß bei einer Temperatur von 18° C auf den 
elektrischen Reiz die höchsten Zuckungen erfolgten [s. a: Mangold]!). Es wurde 
dann die maximale Kontraktionshöhe sowohl für Einzelschläge wie für tetanische 
Reizung für die beiden Stromrichtungen ausprobiert, dann (je nach dem betr. 
Versuch) abgekühlt oder erwärmt, bis die Erregbarkeit möglichst vollkommen ge- 
schwunden war. Dann wurde die Ringerlösung gegen die auf die betreffende 
Versuchstemperatur gebrachte, zu untersuchende Substanz ausgewechselt. 

Wenn nichts anderes bemerkt, geschah die Registrierung der Erregbarkeits- 
prüfung bei einem Trommelgang von einer Geschwindigkeit von 12 mm in der 
Minute, die Aufzeichnung der Contractur bei einer Geschwindigkeit von 25 mm in 
der Stunde. Die Hebelvergrößerung betrug 4,6 :1. Die Belastung, in 4 mm Ent- 
fernung vom Drehpunkt angreifend, betrug 4,8 g. Der Muskel griff in einer Ent- 
fernung von 25 mm vom Drehpunkt an und hatte im Ganzen einen Gegenzug von 
1,17 g zu überwinden. 


Die untersuchten Substanzen waren: 

1. Chloroform (mit Chloroform gesättigte Ringerlösung mit Na-bicar- 
bonat); 

2 a durch Verdünnender entsprechenden %/, „Stamm- 

3. 2/00 Dalzsäure lösung mit Ringerlösung ohne NaHC0O, . 


Contracturen infolge von Temperaturänderungen. 
A) zwischen 1° und 5°. B) oberhalb 39°. 


Vor Besprechung der durch chemische Substanzen hervorgerufenen 
Contracturen müssen die Längenänderungen des Mäusemuskels, 
welche bei Temperaturänderungen in Ringerlösung auftraten, be- 
sprochen werden, da bei den weiter folgenden Versuchen mit Contractur- 
substanzen die Temperatur in weiten Grenzen variiert wurde. 

A) Am auffallendsten war eine Contractur, die in einer größeren An- 
zahl von Versuchen, aber nicht konstant, bei niederer Temperatur auf- 
trat. Ich habe diese Erscheinung beim Skelettmuskel in der Literatur 
bisher nicht beschrieben gefunden. 

Hermann?) spricht davon, daß plötzliche rasche Abkühlung als Reiz wirken 
kann, auf den hin die Muskeln zucken, während es sich hier um langsame Ab- 


kühlung und um langsame, über viele Minuten sich erstreckende Kontraktionen 
handelt. O. B. Meyer?) gibt an, daß die Arterienstreifen des Kalbes sich in der 


!) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 96, 498. 1903. 
?) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 4, 159. 1871. 
3) Zeitschr. f. Biol. 48, 356. 1906. 
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Kälte zusammenziehen. Mac William!) führt den erhöhten Tonus überlebender 
frischer Arterienstreifen außer auf andere Umstände auch auf Abkühlung zurück. 
Ob eine Beziehung zu dem von de Boer’?) beschriebenen verstärkenden Einfluß der 
Kälte auf die tonische Komponente der Zuckung, der Funkeschen Nase, und 
damit zu dem sympathischen System besteht, läßt sich zur Zeit nicht entscheiden. 

Im Temperaturintervall von 5 bis etwa 39° traten bei guter Sauer- 
stoffdurchlüftung der Ringerlösung keine oder nur sehr geringe Längen- 
änderungen des: Muskels ein. Wurde die Temperatur unter 5° gesenkt, 
so trat öfters — in 5 von 13 Fällen — eine ziemlich schnelle und bedeu- 


Abb.1. Kälteverkürzung bei 1,5°. NaOH-Verkürzung bei 3°; danach Chloroformverkürzung bei 3° 
und 18°. 
Am Anfang der Kurve bei 18° gute Erregbarkeit für Einzelschläge und tetanische Reizung. (RA.: 
Ocm. Tetanische Reizung am oberen Signal erkennbar. Unteres Signal zeigt die Wendung einer Wippe 
im sekundären Stromkreis an. Registrierung der Erregbarkeitsprüfungen bei raschem Trommelgang 
[12 mm in der Minute], Aufzeichnung der Contracturen bei langsamem Trommelgang [25 mm in 
der Stunde.]) Bei x Abkühlung auf 3,5° mit Erregbarkeitsprüfung: Elektrisch unerregbar. Zwischen 
x und a sinkt die Temperatur auf 1!/;°. a—b: Spontane Kälteverkürzung in Ringerlösung. b—c: 
Nachweis der elektrischen Unerregbarkeit. ce—d: Teilweiser spontaner Rückgang: d—e: NaOH-Ver- 


kürzung bei 2,5°. e—f: Chloroformverkürzung nach Natronlauge bei 3°; f—g: Bei 15—18°. 


Tabelle I. Spontancontracturen in Ringerlösung bei 1—5°. 


| Tem- | _ Tetanushöhe 


= - | = = se a 2| cı 
A| |peratur- ERIER 58,25 9° a 
= E I io: | E = es 2835 z | S BD Zeit | Bemerkungen 
> | 3 |tritt der el | | nd | 5 |=23 5357 Selena 7 
= Su |Verkür | 18 Ce sn 2528” 22 Sn 
= LE lamas sollı) Re ls Br ee Ey 
SIND N: ERDE TE ONE TOTER EEE EN | En 
az Al DA 0) ?® |46 | 11 |36 | 64| 2? |Stehende 
| | | | | | Trommel. 
2|40|| 1.5 23 0 0) | Ar 80 sy Dre, ala 
2.005 | 9,0% jo 18) 5,50 50] 10, 
4148| 3 ZI U 0) | 80. 36 10 130) 720)ca.0 
18 | 185 160 | ı7 |29 | 7ı| 23 |Contraction bei 
| | | | | Erwärmung auf 
| | | | 18 °. 
I 8) 0 ;60 SU 3 an 
549| 5 19 < 0221770211081 13 0 100 [ca.34 


!) Proceed. Royal Soc. 1902, zit. nach Meyer a. a. O. 
?) Zeitschr. f. Biol. 65, 239. 1915. 
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tende Verkürzung des 


schwankte zwischen 
14 und 34 Minuten. 
In manchen Fällen 
sinkt die Contractur 
wieder teilweise ab 
(Baba SU Se 2772 
Nr. 1—4), (Abk. I), 
in anderen Fällen be- 
hält sie die erreichte 
Höhe bei (Tab.I,Nr.5). 
Daß etwa eine Erfrie- 
rungserscheinung des 
Muskels die Contrac- 
tur bewirkt, ist aus- 
geschlossen, da die 
Temperatur nie un- 
ter 0° gesenkt wurde 
bis auf einen Fall, in 
dem die Manteltem- 
peratur auf —1/,° 
herabging. Auch um 
eine Absterbeerschei- 
nung kann es sich 
nicht handeln, denn 
die Todestemperatur 
des Säugetiermuskels 
liest nach Hoyer!) 
wesentlich unter 0°. 

1) Über Kälteschädi- 
sungu. Kältetod des quer- 
gestreiften Säugetiermus- 
kels. Inaug.-Diss. Göt- 


tingen 1917. Auch Pflüg. 
Arch. f.d. g. Physiol. 169. 


o 
e. 


Selle ® 

DENSTE 1 

38 38 Muskels ein. Bezogen 
Sein i auf die Höhe des maxi- 
» 2 a8 . 

? SE88 malen Tetanus bei 18° 
2355 betrugen die Contrac- 
SEL2IE ® 

ee turhöhen 18—68 %, 
Een) 9 5 - o 
EACH die maximale Steilheit 
| Binnen . > 
BE88 70-87°, und die Zeit 
A = r A 3 
Sen bis zum Erreichen 
Set ii der maximalen Höhe 
OO 5 

Ss= 

3 

52 

ES: 

Oo 

o 

B 


Erregbarkeitsprüfun 


a—b: 


Kä 
Lösung der Verkürzung bei 19—23° 


: Nochmalige 


f—g 


0,01 n-Salzsäure: 


Bei a Abkühlung auf 3°. 
Erwärmungscontractur beim Erwärmen auf 18° (außergewöhnlich). 


Geringer spontaner 


Abiall. 
k—1: Nachweis der elektrischen Unerregbarkeit. I—m: Geringer weiterer Abfall. 


e——f: 


Tetani. 


h—i—k: Abkühlung auf 3° (5°) mit erneuter Kältecontractur. 
roformverkürzung bei 3—6°; n—o: Bei 18°, o: 


Starke Einzelzuckungen und Tetani bei 18°. 


Kälteverkürzung bei 2—3°, Erwärmungscontraetur bei der Erwärmung auf 18°, erneute F 
und superponierte 


> 


b—c: Nachweis elektrischer Unerregbarkeit. c—d: 


Salzsäurelösung 18°. 
zuckungen 


Ab». 
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Bei Steigerung der Temperatur über 5° trat im allgemeinen eine 
Lösung der Contractur auf, nur in einem Versuch (Tab. I, Nr. 4) stellte 
sich beim Wiedererwärmen auf 18° eine weitere Verkürzung ein; die beim 
Wiedererwärmen auf tetanisierende Reize wieder in Erscheinung tretenden 
Tetani waren in diesem Falle superponiert (s. Abb. 2). 

B) Wird der Muskel über 39° erwärmt, so tritt ebenfalls unter Ver- 
minderung, später Verlust der elektrischen Erregbarkeit eine Ver- 
kürzung des Muskels auf, welche der Beginn der üblichen Wärmever- 
kürzung ist. Im Anfang ist sie unter Rückkehr der elektrischen Erreg- 
barkeit reversibel. Bei weiterer Steigerung der Temperatur trat dann 
noch bei 56— 60° eine weitere Verkürzung ein. Genauere Untersuchungen 
über diese, beim Kaltblüter genau studierten Verhältnisse wurden nicht 
angestellt. 

Chemische Contracturen. 
I. Versuche mit Chloroform. 

Chloroform erwies sich auch am Säugermuskel als stark und sicher 

wirkende Contractursubstanz. 


Abb. 3. Guterregbarer Muskel. Bei A Chloroform bei 19°: Hohe und steile Verkürzung. Bei A 0,01 n 
Salzsäure von 17°: Lösung der Chloroformverkürzung nach vorherigem geringen Anstieg. 


Abb. 3 zeigt eine starke Chloroformverkürzung von über Tetanus- 
höhe bei einem gut erregbaren Muskel. Tab. II gibt die wichtigsten 
Werte von 4 Versuchen. 


Tabelle II. Chloroformcontracturen bei elektrisch erregbaren Muskeln. 


a ERDE ANNE: | d | fl 'g TER | k 
| | — = 
Lid. Vers.- | Temperatur eg (Retanushöne | Maxi- R Belatiye | hs0: c Emmen 
Nr. | Nr. a | [rei Mer: | male | Contracturhöhe | lute | zeit in 
| | deiis® | suchs- | Steil- | in % | Höhe | Min. 
| | temp. | heit | | in mm | | 
| — non —— STEREL REIESRGHON WEI — 
1 | 25 18 25 112 0 13 125 115 48 
| | m —n 
21 34 19 | 13 88: | 130. 1380,32 0.10 
3| 38 17 8 5290 250 231 20 13 
Au 18 11 41 154 154 16 17 
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Zur Erläuterung dieser und aller folgenden Tabellen diene folgende Erklärung: 
Stab a enthält die laufende Nummer, Stab b die Nummer des Versuches, Stab c 
die Temperatur, bei der die Contractursubstanz eingewirkt hat; die Stäbe d und e 
geben die maximale Tetanushöhe an und zwar: d bei 18° C,e bei der Einwirkungs- 
temperatur der Verkürzungssubstanz als Maß der optimalen Erregbarkeit bezw. 
derjenigen bei der Einwirkungstemperatur unmittelbar vor Einwirkung der Sub- 
stanz; Stab f enthält die maximale Steilheit der Kurve, gemessen unter Berück- 
sichtigung der jeweiligen Stellung des Schreibhebels. Die Stäbe g und h enthalten 


: F Höhe der Contractur Ku 
die relativen Höhen der Contractur, d.h. ————————————— x 100. Dabei ist 
maxim. Tetanushöhe 


in Stab g lediglich die durch Einwirkung der Contractursubstanz verursachte 
Verkürzung in Rechnung gestellt, in Stab h dagegen diejenige Verkürzung, die der 
Muskel erlitten hat im Vergleich zu der Ruhelänge, bei welcher der maximale Te- 
tanus bei 18° erzeugt wurde. Der Zweck dieser doppelten Berechnung ist, auch 
diejenigen Längenänderungen zu berücksichtigen, die zwischen dem Prüfungs- 
tetanus und der Einwirkung der Contractursubstanz am Muskel sich vollzogen 
haben, so daß man durch Stab h ein Bild des Totalverkürzungszustandes des Muskels 
auf der Höhe der Contractur erhält im Vergleich zur Tetanusabseisse. Denn wie 
für die Temperaturänderungen bereits oben gezeigt wurde und wie für die Folge 
stärkerer Reizung es sich aus dem Folgenden ergeben wird, ist bisweilen ein erheb- 
licher Unterschied zwischen Stab g und h zu verzeichnen. Stab i gibt die absolute 
Höhe der Contractur in mm, Stab k die ungefähre Zeit bis zum Contracturmaximum 
in Minuten (Culmenzeit), Stab 1 Bemerkungen für den besprochenen Versuch. 

Tab. II zeigt, daß die Säugetiermuskeln sehr gute Chloroformver- 
kürzungen geben. Die relativen Contracturhöhen weisen eine leidlich 
gute Übereinstimmung auf (125—250%,); die erzielten Höhen sind also 
bedeutend größer als die maximale Tetanusverkürzung. Die maximale 
Steilheit schwankt zwischen 70 und 90°, die Culmenzeit zwischen 
10 und 48 Minuten. 

Schon hier zeigt sich in Nr. 3, daß ein Muskel mit niedriger Tetanus- 
höhe eine gute Chloroformverkürzung geben kann. In Nr.5 und 6 
der Tab. III A ist nun die Erregbarkeit durch längeres Liegen voll- 
kommen geschwunden, und trotzdem zeigen diese Muskeln gute 
Chloroformcontracturen; die maximale Steilheit ist sogar eher noch 
größer und die Culmenzeit nicht länger als bei erregbaren Muskeln. 

Bei den 5 nächsten Versuchen (Nr. 7—11), Tab. III B, zeigen die 
Muskeln vollkommenen Verlust der ‚elektrischen Erregbarkeit“ durch 
Abkühlung auf 1—4° (in Nr. 10 stieg die Temperatur auf 6°), nach- 
dem sie kurz vor der Abkühlung bei 18° noch gut erregbar waren. 
Obwohl hier auf elektrischen Reiz keine mechanische Antwort erfolgte 
[Fortfall der Kinogonie!)], sind in 4 von den 5 Versuchen deutliche 
Chloroformcontracturen von zwar geringerer Höhe und meist ge- 
ringerer Steilheit zu verzeichnen. Hier trat jedoch in drei Fällen die oben 
beschriebene spontane Kälteverkürzung in der Ringerlösung als störend 
auf. Um so bemerkenswerter ist es deshalb, daß trotz erheblicher Ver- 


!) Siehe Bethe, Fraenkel, Wilmers, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
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Tabelle Ill. Chloroformeontraeturen bei elektrisch unerregbaren Muskeln. 


alb c Gum mrenE f ann i k ] 

| E = ge 
=! Tetanus- | © © ® 

. zZ R S iv »g8I8 

Ey “ Be höhe bei E en. Eee) SS Bemerkungen 
E Ton Vers] # |nöhe in [22 85 
ER e z | temp = “2 ö 

A. Lange gelegen. 
sl ı7z | 0| 0 |s5| | 10 |10 
6 | 60 18 0 0 |90| &o | 24 |19 

B. Kälte 

7122; 1—3 | 50 07184122 22:11 120 

823 2—4 | 18 0730 7212214 

9/37 Bi 24 0129| 13 36 3118 Verkürzungsrückstand der Kälte- 

contractur 25%. Bei erneuter Zu- 

fuhr von Chloroform gleicher 

Temperatur kurzer Anstieg mit 
| ; | 83° maximaler Steilheit. 

1048 3—6 | 28 DE | 74 3 |18 | Verkürzungsrückstand nach Kälte- 
| | | contractur, Contractur bei Er- 
| | | wärmung auf 18° und zweite Kälte- 
| | contractur 64% =18 mm. Tetanus- 
Na | | | | höhe b.Verkürzungsrückstandlimm 

11,49 2191 010 0, 74| O0 ‚— | Verkürzungsrückstand der Kälte- 
Il | | contractur 74%. 

C. Untersuchungen bei verschiedenen Temperaturen. 

1223| 2—4 | 18 02,301 2212 0 212 524 
| 11 15—23 — 87'100 | 100 | 18 

1348 f 3—6 | 28 OONZA EEE 3 | 

112—15 EI E EO EE 
14 49 h 2219 0231,01720: 074,70 | 
N 19160903. 
D. Wärme. 
15 33 | 33 | 40 4 |90| 79107 , 32 | 5 ‚ Verkürzung durch Wärme 30%. 
16 | 26 43 | 16 028% |,92:171132.151267) Verkürzung durch Wärme 20%. 


kürzungsrückstände der Kältekontractur in 2 der 3 Fälle noch deutliche 
Chloroformverkürzungen auftraten von 3mm absoluter und 11—13% 
relativer Öontracturhöhe. In dem einen Versuch (Nr. 11), in dem die Chloro- 
formeontractur ausblieb, betrug der Rückstand der Kälteverkürzung 74%. 
In Nr. 7 aber, wo die Kälteverkürzung nicht eintrat, ist trotz ‚elektrischer 
Unerregbarkeit” die maximale Steilheit der Chloroformcontractur 
sehr groß (84°); die relative Contracturhöhe ist trotz der ansehnlichen 
absoluten Höhe von 11 mm nur deshalb nicht sehr groß (22%), weil 
der Muskel eine besonders hohe tetanische Verkürzung von 50 mm gab. 

Wird während der Chloroformeinwirkung die Temperatur bis auf 
15° gesteigert (Tab. III C), so tritt eine starke Zunahme der Verkürzung 
ein. Diesist z.B. auch in dem in Abb. 2 dargestellten Versuch Nr. 48 
deutlich. Daraus aber etwa den Schluß zu ziehen, daß eine Beziehung 
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zwischen elektrischer Erregbarkeit und chemischer Contractur besteht, 
erweist sich auch deshalb als verfehlt, weil bei weiterer Temperatur- 
steigerung, die die elektrische Erregbarkeit ganz oder fast ganz zum Ver- 
schwinden bringt, die Chloroformverkürzung weiter fortbesteht und so- 
gar eine noch höhere maximale Steilheit zeigt als bei 18°. Allerdings tritt 
auch hier die oben erwähnte Fußpunktserhöhung durch die Erwärmung 
auf, auch bei Temperaturen, die unterhalb der Wärmestarre liegen (bei 
40—41°). Um so beweisender ist es dann, daß trotz dieser Fußpunkts- 
erhöhung und trotz „elektrischer Unerregbarkeit‘ das auf dieVer- 
suchstemperatur gebrachte Chloroform eine starke und steileVer- 
kürzung hervorbringt (Abb. 4). Die Einzelheiten zeigt Tab. III D. 


a) b) 
Abb. 4. Chloroformverkürzung eines elektrisch unerregbaren Muskels bei 42°. Lösung durch n/50 
Natronlauge von 43°, Wärmeverkürzung bei 58—62°. 
a: Zuckungen und Tetani bei 18°. Zwischen a und b liegen 33 Minuten. Vor b Erwärmung auf 39° 
mit vorübergehender geringer Wärmeverkürzung. b: Kleiner Rest der Wärmeverkürzung. Elek- 
trische Unerregbarkeit. Temperatur 42°. Bei A Chloroform von 42°: sofortige steile Contractur, 
bei + geringes spontanes Absinken. Bei ! n/,, Natronlauge von 43°: Lösung der Chloroformver- 
kürzung. Bei = Wärmeverkürzung in alkalischer Lösung bei 58°. 


Die besprochenen Versuche zeigen klar, daß auch bei Muskeln, 
beidenen derelektrische Reiz nicht mehr kinogonisch wirkt, 
Chloroform deutliche und z.T. sehr starke Verkürzungen 
gibt. 

II. Versuche mit Natronlauge. 

Die Resultate der Versuche mit Natronlauge sind der Einfachheit 
halber in einer Tabelle: Tab. IV (s. S. 284) zusammengefaßt. Die Versuche 
bei 17° zeigen das auch für den Kaltblütermuskel oft beschriebene rasche 
Ansteigen der Verkürzungskurve mit nachfolgendem Absinken, welches 
bisweilen sogar in eine Verlängerung übergeht. Die relativen Höhen der 
Contracturen schwanken zwischen 95 und 117%, die maximale Steilheit 
zwischen 85 und 90°. Auch die Culmenzeiten der einzelnen Versuche 
stimmen gut überein. 

Bei Muskeln, die durch Abkühlung auf 2—4° (Nr. 4—6) oder durch 
Erwärmen auf 39° (Nr. 7) elektrisch unerregbar gemacht waren, 
erwies sich in allen Fällen die Natronlauge als verkürzungserregend. 
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Bei den Versuchen in der Kälte (Tab. IV B) sind, abgesehen von Nr. 6, bei 
dem infolge eines Verkürzungsrückstandes der Kältekontraktur von 21% die relative 
Contracturhöhe nur 13%, betrug, ansehnliche Contracturen von 91 und 225%, 
relativer Höhe zu verzeichnen. Die maximale Steilheit schwankt zwischen 82 und 
90°, die Culmenzeit zwischen 3 und 11 Minuten. Bei einer etwas anderen Ver- 


Abb.5. Hohe Verkürzung durch Natronlauge bei einem elektrisch unerregbaren Muskel bei 5—6°. 
a: Zuckungen und Tetani bei 17°. Zwischen a und b liegen 23. Minuten. Abkühlung auf 5°. b: Fast 
keine Kontraktionen auf maximale tetanische Reize. Bei A eisgekühlte n/,„ Natronlauge: Starke 

Contractur. Te 1 und Te 2: Tetanische Reizungen in beiden Stromrichtungen in Natronlauge. 


srößerung und raschem Gang des Kymographions zeigt der in Abb. 5 wieder- 
gegebene Versuch sehr gut eine hohe NaOH-Verkürzung von charakteristischer 
Form bei einem elektrisch unerregbaren Muskel. 

Was die Einwirkung der Natronlauge in der Wärme, beim nicht wärmestarren 
Muskel, anbelanst (Tab. IV C), so zeigt Versuch Nr. 45a, daß trotz eines Wärme- 
verkürzungsrückstandes von 61% noch eine Natronlaugeverkürzung von 11% 
relativer Höhe bei einer maximalen Steilheit von 82° und einer Culmen- 
zeit von 11 Minuten auftrat bei fast vollkommen erloschener elektrischer Erreg- 
barkeit. 

Besonders hinweisen möchte ich auf Versuch Nr. 9 (Nr. 8), bei dem 
ein Gastrocnemius verwendet wurde, der schon stundenlang isoliert war 
und durch Erwärmen auf 47° eine beträchtliche Wärmeverkürzung erlitten 
hatte; trotzdem erwies sich die auf 47° erwärmte NaOH als wirksam, obwohl 
im allgemeinen die Gastrocnemii sich als wenig geeignet zu diesen Versuchen ge- 
zeigt hatten. 


Auch beim Warmblüter konnte die Reversibilität der NaOH-Ver- 
kürzung mit Wiederkehr der elektrischen Erregbarkeit festgestellt 
werden. 

Zusammenfassend ist also zu bemerken, daßauchdie"/,, NaOH in 
ihrer Wirksamkeit als verkürzungserregendes Mittel nicht 
an die „elektrische Erregbarkeit‘“ des Muskels gebunden ist. 
Sie kann sogar bei Kaltmuskeln Contracturen geben, die an Steilheit 
und Höhe denen bei optimaler Temperatur nicht nachstehen. Die Zahl 
der über die Einwirkung der Natronlauge bei hohen und tiefen Tempe- 
raturen angestellten Versuche ist für ein abschließendes Urteil noch 
zu gering. 
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Tabelle IV. Contracturen durch %/;, NaOH. 


ae Ba f EDER i k 1 
| ä Maxi- Ab- 
aut vers | Rampen le tannehöns Relative Sulmenz 
Nr. vn | a | in mm Ba Stei- Contraeturhöhe | Höhe Bl Bemerkungen 
| | 1ge | Vers.- | heit in % in mm 
| | temp. | | 
[ 
A. Elektrisch erregbare Muskeln. 
1 8 | 17 10 8b 1.952 0.295 SH 
2/41 17, 6 1.865 alla 100 17 3 
3 46a 17 16.5 I. 90. 103 | 1032.17 sofort 
Unerregbare Muskeln. 
B. Kälte. 
4.2746 240 | ION er ul 3 | 
5.1515. || 3-10 4 | 0 | 88 22910 225,009) 155 
6.408 022320937. 52:002. 82 ls 8 1l | Verkürzungsrückstand 
N | | der Kältecontraetur 
| | 21%: 
C. Wärme. 
7 | 45all 39 Ba er a 78 | 4 11 Verkürzungsrückstand 
| | ' durch Reizung und 
| | Wärme 61%. 
0) 9 4748| ..3 | 0 84 41027261977 19 ca.25 Gastrocnemius. NaOH 


233%- 


II. Versuche mit Salzsäure. 


Die Wirkung der Salzsäure unterscheidet sich von der der beiden 
vorher besprochenen Substanzen. Nach den hier vorliegenden Versuchen 
wirkt sie auf jeden Fall bedeutend langsamer und viel weniger intensiv 
als beim Froschmuskel. Auch Riesser!) fand die Salzsäure wenig 
wirksam bei Warmblütermuskeln. 

Die Versuche bei 18° (Nr. 1—7, Tab. V) zeigen, daß mit einer”Aus- 
nahme (Nr. 6) die Salzsäure bei dieser Temperatur immer Verkürzungen 
gab. Dabei schwanken die relativen Kontrakturhöhen zwischen 23 
und 42%, die maximale Steilheit zwischen 28 und 64°, die Kulmen- 
zeit zwischen 17 und 67 Minuten. Nr. 7 (Vers. Nr. 19) ist an einem 
Gastrocnemius gemacht und daher in den Werten mit den anderen 


Versuchen nicht ohne weiteres vergleichbar. Ein Grund, weshalb die 


Salzsäure bei Nr. 6 (Versuch 13) unwirksam war, ist nicht anzugeben. 

Die Form der Kurven entspricht im wesentlichen der auch von 
Burridge?), Schwenker u. a. beim Froschmuskel beobachteten: 
Steiler Anstieg und darauf folgendes teilweises Absinken. Der beim 


1) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 13%. 1921. 
?) Journ. of Physiol. 42, 359. 1911. 


nach Wärmestarre. 
Verkürzungsrückstand 
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Tabelle V. Contraeturen durch ® Salzsäure. 
100 


TE: 


Bemerkungen 


Verkürzungsrückstand 
nach Reizung 26%. 


40° Einwirkung. 
Gastrocnemius. 


Schon in Ringer Ab- 
sinken. 


Einwirkung bis zu 6° 
5 Minuten, dann bei 
höherer Temperatur 
Anstieg (s. u.). 

Einwirkung bei 1—4° 
1 Stunde. 

Vorher Kältecontractur 
ohne Verkürzungs- 
rückstand. 


Verkürzungsrückstand 
durch Reizung und 

| Wärme 16%. 

Wärmeverkürzung 
160%. 


, Wärmeverkürzung 


& b G | d | e ii g | h 
ri Tempe- , Tetanushöhe | Maxi ayarlyie Ab- | Cul- 
| zn | ame | ontrneturnane | "lite | Armen 
CH. | — - : in 9 : | i 
Vers.- | heit in % in mm | Min. 
18° | ; | 
|_temp. | 1 REBEL EDEN DLR I DM IRRE U 
A. Elektrisch erregbare Muskeln. 
1|1 19 25 IR 42 | 46 11 | 50 
2 al 19 12 9 28 33 33 4 il 
3 | 29 18 35 28 64 23 43 8 17 
4 | 57 || 18—20 3l ? 32 32 10 56 
51 59 18 51 44 25 25 13 67 
18 16 5 (0) 0 0 0 — 
Wale) 20 2 86 DS 275 6 30 
B. Länger gelegen. 
8 | 44 18 0 0 0 0 0 — 
9 ı 46 18 13 — 1-23 — —) — 
C. Kälte. 
al‘) 2—3 17 0 — —6 — —1 — 
12 ||. 12 3—6 19 0 0 0 0) 0 — 
13 | 16 6 35 Jlca.1 0 0 0 0\ — 
2407208 714.16 0) 0 0 0| — 
5|48| 2-4 | 9 OO eo 
D. Untersuchungen bei verschiedenen Temperaturen. 
16 | 10 { 2-3| 7 O6 ur 
12—17 — 58 58 | +10 |70—80 
7216 [ 6 3) kemsal RR 0) 0 0 
35 — DR 1a] 5 
18 | 20 |f 2—4 16 0 0 | 0 oe 0 
116—18 —.| 68 | -18 1803237 ca2? 
E. Wärme. 
19 | 45 39 50 al 85 40 56 20 23 
20 | 30 || 42—43| 10 0 45 10 170 1 6 
za al 60 372020 65 | 31 290 4 19 
| | 


260%- 
19% 
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Froschmuskel fast konstante, nochmalige Anstieg fehlt. Das Bild 
einer gut ausgesprochenen HCI-Verkürzung gibt Abb. 6 (Versuch Nr. 59). 
Reversibilitätsversuche zeigten, daß es auch beim Warmblütermuskel 
möglich ist, durch Auswaschen mit Ringer unter Wiederkehr der elek- 
trischen Erregbarkeit die alte Länge des Muskels fast vollständig 
wiederherzustellen. Die Tetanushöhe bleibt nur wenig hinter der vor der 
Einwirkung der Salzsäure zurück; doch zeigte sich in einem der Versuche, 
daß auf dann erneutes Einbringen von HCl nach der Contractur ein Ab- 
sinken bis weit unter die alte Abszisse stattfand. 

Die Salzsäure erwies sich nun aber im scharfen Gegensatz zu Chloro- 
form und Natronlauge als unwirksam, wenn der Muskel längere Zeit 


Abb. 6. Salzsäureverkürzung eines gut erregbaren Muskels bei 18°. 
Im Anfang Einzelzuckungen und Tetani., Bei b 0,01 n Salzsäure: Gut ausgeprägte Contractur. 


gelegen hatte, seies, daß seine elektrische Erregbarkeit geschwunden war 
(Nr. 8, Versuch Nr. 44), oder daß sie noch erhalten war (Nr. 9, Versuch 
Nr. 46). Die Wirkung der Salzsäure ist also zwar in hohem 
Maße von dem Zustand des Muskels, nicht aber von seiner 
elektrischen Erregbarkeit abhängig. 

Besonders stark trat dies in Versuch Nr. 46 hervor, wo bei einem elektrisch 
gut erregbaren Muskel, der sich spontan schon etwas in fallendem Tonus befand, 
Salzsäure trotz einer Einwirkungszeit von 13 Minuten nicht nur keine Verkürzung 
hervorrief, sondern sogar noch ein stärkeres Absinken bewirkte, während nachher 
eingebrachtes Chloroform sofort eine starke Contractur zur Folge hatte. 


Nach diesen Ergebnissen durfte es nicht wundernehmen, daß sich 
Salzsäure bei niederer Temperatur zwischen l und 5° niemals 
als wirksam erwies. Obwohl dieselbe einmal eine volle Stunde bei 
einer Temperatur von 2—4° einwirkte (Nr. 14, Versuch Nr. 20), behielt 
der Muskel seine ursprüngliche Länge bei dieser Temperatur unverändert 
bei; bei höherer Temperatur (vgl. Nr. 18) zeigte er dann in verschie- 
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denen Abständen wachsende Verkürzungen, bis bei einer Erwärmung 
auf über 40° ein Absinken eintrat. 

Der letzte Versuch führt zu den Versuchen der Salzsäurewirkung 
bei höherer Temperatur über. Diese zeigen, daß die Salzsäure, sofern 
nicht die durch die Erwärmung hervorgerufene Verkürzung zu groß ist, 
unabhängig von dem Vorhandensein der elektrischen Erregbarkeit 
wirksam ist. 


Nr. 20 ist infolge beginnender Wärmestarre unbrauchbar, zeigt aber immerhin 
trotz der starken Wärmeverkürzung eine, wenn auch nur schwache Wirkung der 
Salzsäure bei elektrischer 
Unerregbarkeit. Versuch 
Nr 45 (Nr 19, Abb. 7) 
zeist trotz geringer vor- 
heriger Fußpunktserhöhung 
die Salzsäure stark wirk- 
sam, die maximale Steil- 
heit ist die größte über- 
haupt beobachtete (85°), 
obwohl die elektrische Er- 
regbarkeit im Vergleich zu 
der bei 18° hochgradig her- 
abgesetzt ist, während der 
wenige Stunden später un- 
tersuchte Kontrollmuskel 
(Versuch Nr. 46, Nr. 9) 
trotz guter elektrischer Er- 
regbarkeit bei 18° sogar ein 


Absinken unter Salzsäure- Abb.”7. Hohe Salzsäureverkürzung bei 39° bei stark herab- 
& 0 gesetzter elektrischer Erregbarkeit. Chloroform nach Salzsäure 
wirkung zeigte. In Vers. Ks 
je) fe) wirksam. 


Nr. 17 (Nr. 21) erwies sich 1: Hohe tetanische Kontraktionen bei 18—20°. Zwischen 
die Salzsäure bei 60° 1 und 2 liegen 17 Minuten. Erwärmung auf 39,5°. 2: Stark 

LEER ä herabgesetzte Kontraktionshöhe bei 39°. Bei b 0,01 n Salz- 
trotz vorhergegangener aus säure von 39°: Sotort einsetzende steile und hohe Contractur 
gesprochener Wärmestarre mit späterem Absinken. Bei ce Chloroform von 39,5°: Geringe 
als recht wirksam, obwohl Verkürzung. 


sich der Muskel schon in 

einem Zustand sehr starker Verkürzung befand (260%) und aus ähnlichen Ver- 
suchen die Annahme berechtigt ist, daß die bei 41° schon minimale elektrische 
Erregbarkeit vollkommen geschwunden war. 

Wenn also die Salzsäureversuche auch kein so einheitliches Bild geben 
wie die Chloroform- und Natronlaugeversuche, so zeigen sie doch das 
eine mit Bestimmtheit, auf das in diesen Versuchen der Hauptwert 
gelegt wurde: Daß ein direkter Zusammenhang zwischen Kinogonie 
auf elektrischen Reiz und Salzsäurewirkung nicht anzunehmen ist, 
indem die Salzsäure sowohl bei erhaltener Kinogonie keine 
Contractur bewirken kann (Vers. Nr. 46, Nr. 9), wie sie auch 
umgekehrt bei erloschener (Vers. Nr. 17, 30, Nr. 21, 20) oder 
hochgradig herabgesetzter (Vers. Nr. 45, Nr. 19) Kinogonie 
wirksam sein kann. 
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IV. Versuehe mit zwei nacheinander einwirkenden Contraetursubstanzen. 


Versuche über die: successive Einwirkung zweier Contractursub- 
stanzen sind bisher, soweit ich sehe, nur mit Chloroform und Ammoniak 
beschrieben worden. (Im hiesigen Institut sind zahlreiche derartige 
Versuche mit verschiedenen Kombinationen an Froschmuskeln ange- 
stellt, aber bis auf eine kurze Notiz!) noch nicht veröffentlicht worden.) 
So fanden Klingenbiel?), Morgen°)und Rossi?), daß Chloroform an 
den Muskeln, die vorher mit Ammoniak behandelt waren, nach Lösung 
der Ammoniakverkürzung nicht mehr wirksam ist. Umgekehrt konnten 
die beiden letzteren Autoren die Chloroformstarre wenigstens im Anfang 
durch Einwirkung von Ammoniak zur Lösung bringen. Die Unwirk- 
samkeit des Chloroforms nach Ammoniak wurde von Klingenbiel 
so gedeutet, daß nur der erregbare Muskel contracturfähig sei, eine 
Annahme, die von Bernsteins Schüler Morgen dadurch widerlegt 
wurde, daß der durch Äther elektrisch ‚‚unerregbar‘‘ gemachte Muskel 
noch Chloroformceontracturen zeigt. Später wurde die antagonistische 
Wirkung von Chloroform und Ammoniak dahin gedeutet, daß das Chloro- 
form sekundär durch die Bildung von Milchsäure wirkt — (ebenso wie 
die Wärme bei der Ausbildung der Wärmestarre) —, sodaß eine Chloro- 
formstarre an dem durch Ammoniak alkalisierten Muskel nicht mehr 
eintreten kann und andererseits die bereits eingetretene Chloroform- 
starre durch Neutralisation der Milchsäure aufgehoben wird. Wenn diese 
Vorstellung zutreffend ist, so muß es auch gelingen, die Chloroformver- 
kürzung durch vorherige Behandlung mit einem anderen eindringenden 
Alkali hintanzuhalten und andererseits die bereits ausgebildete Chloro- 
formverkürzung durch dasselbe aufzuheben. Daß die von uns benutzte 
Natronlauge in die Muskelfasern eindrinst, ist wenigstens für den Frosch- 
muskel von Schwenker?’) nachgewiesen. 

Meine Versuche geben auf diese Frage keine eindeutige Antwort. 
Immerhin sprechen sie durch die Versuche, welche die entgegengesetzten 
Resultate ergaben, nicht zugunsten der angeführten Hypothese. In 
3 Fällen wurde zwar ein teilweises Absinken der Chloroiormeontractur 
in Natronlauge beobachtet (vel. Abb. 4), in einem anderen Fall trat 
aber auf Zusatz von Natronlauge eine weitere Verkürzung ein (Versuch 
Nr.22, s.u.). Andererseits wurde in 2 Versuchen, in denen der Muskel 
längere Zeit-in Natronlauge verweilt und Contractur gegeben hatte, 
nach deren teilweisem Absinken ein erneuter Anstieg auf Chloroform 
erzielt (vgl. Abb. 1 und Versuch 48, Abb. 8, s. u.). 


!) Bethe, Berichte der ges. Physiol. 3, 592. 1920. 
”) Inaug.-Diss. Halle 1887. 
?) Unters. a. d. physiolog. Institut Halle. Herausgeg. v. Bernstein II, 139. 1890. 
*) Zeitschr. £. Biol. 54, 299; 56. 253. 
. ?) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 15%. 1914. 
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Durchaus der angeführten Hypothese widersprechend sind die unten 
angeführten Versuche mit Salzsäure, welche zeigen, daß die Chloroform- 
verkürzung beim Mäusemuskel durch Säure nicht, wie es diese Hypothese 
verlangt, gesteigert, sondern vielmehr gelöst wird (vgl. Abb. 2 und Ver- 
such 38, Abb.9, s. u.). Der Säuerungshypothese ungünstig sind auch 
die Versuche, bei denen Natronlauge nach Salzsäure zur Einwirkung 
gelangte. Es wurde zwar in einem Fall eine Lösung der Salzsäure- 
contractur gefunden nach dazwischengeschalteter langer Ringerein- 
wirkung; in 2 anderen Fällen, in denen die Natronlauge unmittelbar 
auf die Salzsäure folgte, blieb aber die Contractur unbeeinflußt. 


Versuchsbeispiele. 


1. Chloroform — Natronlauge. 

Beispieleiner Lösung der Contractur: Vers. Nr. 25. Temperatur 18° C. 
Tetanushöhe bei 15° vor der Einwirkung des Chloroforms 12 mm. Chloroform- 
contractur von 15 mm absoluter, 125% relativer Höhe. Nach 48 Minuten Natron- 
lauge: die Kurve sinkt 6 mm unter die alte Abseisse bei — 73° maximaler Steilheit. 

Vgl. auch die Abb. 4 eines ähnlichen Versuches bei höherer Temperatur. 

Beispieleiner weiteren NaOH-Verkürzungnach einer Chloroform- 
verkürzung. Vers. Nr. 22. Tetanushöhe bei 13° 50 mm. Temperatur bei Ein- 
wirkung der Substanzen 1—4°. Chloroformeontractur von 11 mm absoluter, 22%, 
relativer Höhe. Nach 22 Minuten Natronlauge: weitere Verkürzung von 4 mm, 
d. i. eine weitere relative Verkürzung von 8%, bei 87° maximaler Steilheit, bei 
dann auf 17° C gesteigerter Temperatur Verkürzung von 17 mm —= 34% bei 85° 
maximaler Steilheit. 

2. Natronlauge-Chloroform. 

Beispiel einer Chloroformcontractur nach Einwirkung von Na- 
tronlauge. Versuch Nr. 41. Temperatur 17°. Tetanushöhe 6 mm. Natronlauge 


Abb. Ss. Chloroformverkürzung nach Natronlaugewirkung. 
Mäßig erregbarer Muskel. Bei b n/,, Natronlauge von 17°: Ausgeprägte Contractur. Bei ce 
Chloroform von 17°: Chloroformcontractur. (Die Zacke bei c ist rein mechanisch durch das 
Auswechseln der Flüssigkeit bedingt.) 


bewirkt eine Contractur von 7 mm absoluter — 117% relativer Höhe bei 86° maxi- 
maler Steilheit. Verkürzungsrückstand der NaOH-Contractur 2 mm. Nach 
23 Minuten bewirkt Chloroform eine Verkürzung von 7 mm — 83%, relativer Höhe 
bei 55° maximaler Steilheit. S. Abb. 8. 

3. Chloroform — Salzsäure. 

Beispiele der Lösung einer Chloroformeontractur durch Salz- 
säure. Vers. Nr. 38. Temperatur 17°C. Tetanushöhe 8 mm. Höhe der Chloroform- 
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contractur: 20 mm — 250%, relative Höhe bei 90° maximaler Steilheit. Nach 
15 Minuten Salzsäure: Absinken um 17 mm oder 213% der Tetanushöhe bei — 73° 
maximaler Steilheit. Abbrechen des Versuches während noch weiteren Sinkens 
der Kurve bei einem Verkürzungsrückstand von nur 3 mm. S. Abb. 9. 


OÖ 
Abb.9. Lösung einer Chloroformverkürzung durch Salzsäure bei 18°. 


Mäßig erregbarer Muskel. Bei b Chloroform von 17°: Steile hohe Contractur. Bei c 0,01 n Salz- 
säure von 18°: Lösung der Chloroformverkürzung. 


Vers. Nr. 34. Temperatur 19°. Tetanushöhe 13 mm. Chloroformeontractur von 
17 mm absoluter Höhe — 130% der Tetanushöhe bei 88° maximaler Steilheit. 
Nach 24 Minuten bewirkt Salsäure nach einem anfänglichen kleinen Anstieg von 
ca. 1,5 mm ein Absinken um 13 mm = 100 % der Tetanushöhe. Verkürzungs- 
rückstand 4 mm. 

Zusammenfassung. 

1. Es wurde die Wirkung von drei contracturerregenden Substanzen: 
Gesättigte Chloroform-Ringerlösung, "/,, Natronlauge und "/,,, Salzsäure 
(beide in Ringerlösung) an isolierten, überlebenden Säugetiermuskeln 
(am M. rectus abdominis der weißen Maus) untersucht und die Wirkung 
an elektrisch vollkommen erregbaren Muskeln mit der Wirkung an solchen 
Muskeln verglichen, die durch Abkühlung, Erwärmung bis dicht unter- 
halb des Eintritts der Wärmestarre oder längeres Liegen in Ringerlösung 
die mechanische Anspruchsfähigkeit auf elektrische Reize verloren hatten. 

2. In einigen Fällen wurde beim Abkühlen bei Temperaturen zwischen 
1 und 5° Ceine in Ringerlösung spontan auftretende, langsame Verkürzung 
beobachtet, welche entweder teilweise wieder zurückging oder auf ihrer 
maximalen Höhe verharrte. 

3. Chloroform und Natronlauge zeigten sich bei allen untersuchten 
Temperaturen wirksam, auch wenn auf elektrische Reize kein mechani- 
scher Erfolg eintrat. Ein Einfluß der Temperatur zeigte sich meist hin- 
sichtlich der Höhe und der Steilheit der Contractur. Bei niedriger Tem- 
peratur waren Steilheit und Höhe der Chloroformcontracturen in der 
Regel vermindert, bei hoher vermehrt. Bei Anwendung von Natron- 
lauge kann es auch in der Kälte zu steilen und hohen Contracturen 
kommen. 
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4. Die Salzsäure erwies sich bei Temperaturen von 1—5° als un- 
wirksam, bei Temperaturen von 18° und 19° als gut wirksam. Ihre 
Wirksamkeit ist jedoch sehr von dem Zustand des Muskels abhängig, 
indem Muskeln, die längere Zeit gelegen hatten, schwächer oder 
gar nicht auf Salzsäure reagierten. Dabei ist das Vermögen, auf 
Salzsäure Verkürzungen zu geben, unabhängig von der mechanischen 
Anspruchsfähigkeit auf elektrische Reize, da Muskeln, die sich auf elek- 
trischen Reiz hin noch zusammenzogen, unter Umständen auf Salzsäure 
nicht reagierten, wie umgekehrt solche, die sich auf elektrischen Reiz 
hin nicht mehr verkürzten, noch Salzsäurecontracturen geben konnten. 

5. Die Versuche über die successive Einwirkung zweier Contractur- 
substanzen ergaben folgende Resultate: Natronlauge nach Chloroform 
löste in mehreren Fällen die Contractur, bewirkte aber in einem Fall 
eine aufgesetzte Contractur. Salzsäure nach Chloroform ergab regel- 
mäßig eine Lösung der Contractur. Chloroform nach Natronlauge erwies 
sich in der Hälfte der Fälle als unwirksam, in der anderen Hälfte als 
contracturerregend. 


Schlußfolgerungen. 

Wenn man die Wirkung contracturerregender Substanzen auf einen 
durch dieselben hervorgerufenen Erregungsvorgang im Muskel zurück- 
führt, wie dies zahlreiche Autoren tun, so sollte eine Parallelität zwischen 
der Anspruchsfäbigkeit auf die Contractursubstanzen und der Wirkung 
anderer Reize bestehen. In der Tat hat sich auch besonders Rossi 
bemüht, zu zeigen, daß Muskeln, die gut elektrisch erregbar sind, d.h. 
hohe Zuckungen zeigen, auch auf Contractursubstanzen mit hohen 
Contracturen antworten, während weniger ‚erregbare Muskeln“ ge- 
ringe Contracturhöhen ergaben. In der Arbeit von Bethe, Fraenkel 
und Wilmers!) ist bereits gezeigt, daß am Kaltblütermuskel unter der 
Einwirkung von Narcoticis noch sehr gute Contracturen erzielt werden 
können, wenn der Muskel auf elektrische Reize keine Antwort mehr gibt. 
In der vorliegenden Arbeit wurde am Warmblütermuskel durch Ab- 
kühlung bzw. Erwärmung die mechanische Reaktion auf elektrische 
Reize verhindert una gezeigt, daß diese Muskeln trotzdem auf Chloro- 
form und Natronlauge noch mehr oder weniger starke Verkürzungen er- 
gaben. Eine Parallelität zwischen ‚Kinogonie“ (Bethe) auf Zustands- 
änderungen, die sicher als Reize aufzufassen sind (Induktionsschläge), 
und chemischer Contractur besteht also nicht. 

Im besonderen ist die Ansicht geäußert worden, daß jede Zusammen- 
ziehung des Muskels, sowohl die auf elektrischen und mechanischen 
Reiz wie auch die bei der chemischen Contractur, durch Bildung von 
Säure (Milchsäure und Phosphorsäure) infolge des Erregungsprozesse‘ 
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zustandekommt. Dieser Säuretheorie sind einige Befunde der vorlie- 
senden Arbeit wenig günstig. Wenn bei Muskeln, die längere Zeit gele- 
gen haben, auch wenn sie noch etwas ‚‚elektrisch erregbar‘ sind, oder 
bei niederer Temperatur, bei der sie „unerregbar“ sind, Salzsäure im 
Gegensatz zu Chloroform und Natronlauge keine Verkürzung mehr gibt, 
so zeigt dies, daß die eigentliche Verkürzungssubstanz nicht oder nicht 
allein abdissociierten H-Ionen ihre Wirksamkeit verdanken kann. 
Man müßte gerade annehmen, daß unter den Umständen, unter denen 
Salzsäure unwirksam wird, die Membranen für dieselbe impermeabel 
sind, während sie für Chloroform und Natronlauge noch als permeabel 
angesehen werden müßten. Ebenso widerspricht es der Säuretheorie, 
daß die Chloroformverkürzung durch Salzsäure gelöst wird. Denn wenn 
das Chloroform unter der Zwischenschaltung eines Erregungsvorganges 
und durch langarhaltende Bildung saurer Substanzen wirkte, so wäre 
es unverständlich, daß eine weitere Zuführung von Säure die Verkür- 
zung rückgängig macht. Ebenso sind auch die Resultate meiner 
leider nur wenigen mit Natronlauge in der Kälte angestellten Versuche 
nicht im Einklang mit der Erregungshypothese. Sowohl die Steilheit 
wie «lie Contracturhöhe kann nach denselben nahezu ebenso groß sein 
wie bei Muskeln, die gute elektrisch erzeugte Tetani gaben. Wenn die 
Natronlauge als Reiz wirkte, so müßten auf jeden Fall die Stoffwechsel- 
vorgänge durch die herabgesetzte Temperatur vermindert oder gar auf- 
gehoben sein, und dementsprechend müßte die Contractur langsamer 
eintreten und eine geringere Höhe erreichen. — Weitere Versuche sind 
hier jedenfalls noch am Platze. 

Nach den Versuchsresultaten der vorliegenden Arbeit erscheint 
mithin die besonders von Bethe und seinen Mitarbeitern verfochtene 
Ansicht gestützt, daß die untersuchten Contractursubstanzen nicht 
durch Vermittlung einer Erregung, sondern durch direkte Einwirkung 
auf die contractilen Teilchen die Verkürzungen verursachen. 


‘Untersuchungen über die Ionentheorie der Reizung. 
III. Mitteilung. 
Tonentheorie der @esehmacksreizung. 


Von 
Dr. P. Lasareff, 


Mitglied der russischen Akademie der Wissenschaften zu Petrograd, Professor an der Universität 
.und Technischen Hochschule zu Moskau. 


(Eingegangen am 11. September 1921.) 


Wie ich in meinen Arbeiten über die Ionentheorie der Reizung 
nachgewiesen habe!), müssen die Ionen die Reizung der Nerven, der 
Muskeln, der Netzhaut und des Cortischen Organs hervorrufen, wobei 
das Loebsche Gesetz 

Re — R —_-Konst: (1) 
erfüllt ist, wo (©, ist die Konzentration der eregenden, (', diejenige der 
erregungshemmenden Jonen, & und K Konstanten bedeuten. 

Wir wollen im weiteren eine Anwendung der allgemeinen Theorie 
auf die Geschmacksempfindungen ausdehnen und die von mir früher 
entwickelte Theorie der Geschmacksreizung?) vervollständigen. Meine 
Untersuchungen über die Theorie der Reizungen haben gezeigt, daß 
die Geschmackserscheinungen auf einen physikalisch-chemischen Pro- 
zeb zurückgeführt werden können, wenn man sich folgender Schemata 
der betreffenden Erscheinung bedient. Im Einklang mit einer Reihe 
experimenteller Untersuchungen stellen wir uns vor, daß es in der Zunge 
Papillen gibt, die einzeln genommen, die Empfindung des Süßen, 
Sauren, Salzigen oder Bitteren erzeugen?). 

Eine jede dieser Papillenarten enthält eine geschmackempfindliche 
Substanz (Geschmackssubstanz), die durch entsprechende Erreger zer- 
setzt wird, so daß die in den für das Süße empfindlichen Papillen ent- 
haltene Substanz von allen süßen Stoffen zersetzt wird und dabei die 

!) P. Lasareff, Pflügers Arch. 135, 196. 1910; 154, 459. 1913; 155, 310. 
1914; P. Lasareff, Recherches sur la theorie ionique de l’excitation. Moscou 1918. 

?) P. Lasareff, Recherches sur la theorie usw. S. 147; P. Lasareff, Be- 
richte d. phys. Inst. des wissenschaftl. Instituts zu Moskau, 1, 39. 1920. 

®) Oehrwall, Skandinav. Arch. f. Physiol. 2, 1. 1891; Goldscheider und 


Schmidt, Zentralbl. f. Physiol. 4, 10: 1890; Kiesow, Philosoph. Studien 14, 591. 
1898. . 
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Nerven erregende, ionisierte Produkte gebildet werden. Eine entspre- 
chende Substanz, die in den das Saure empfindenden Papillen enthalten 
ist, wird von sauren Stoffen zersetzt usw. Schmeckt eine Substanz süß, 
so zersetzt sie hauptsächlich den in den für das Süße empfindlichen 
Papillen enthaltenen Stoff, je nach der Art der Schmecksubstanz kann, 
wenn auch in geringerem Maße, eine Zersetzung anderer empfindlicher 
Stoffe eintreten. So kann z. B. ein süßer Stoff nicht nur die in den für 
das Süße empfindlichen Papillen befindlichen Substanz, sondern auch, 
wenn auch weniger energisch, solche Stoffe zersetzen, welche in für das 
Saure und Bittere empfindlichen Papillen enthalten sind. Die Zer- 
setzung dieser Stoffe verleiht der Schmecksubstanz eine gewisse Nuance, 
den Klangfarben analog. 

Die schmeckempfindlichen Stoffe, die sich unter dem Einfluß von 
Geschmackserregungen in ionisierte Substanzen verwandeln, scheinen 
zu den Eiweißstoffen zu gehören und für die Empfindung der oben- 
genannten vier Geschmacksqualitäten verschieden geartet zu sein. 

Im weiteren werden wir die Konzentration des sensiblen Stoffes mit 
€ bezeichnen und mit C7 die Menge der unter der Wirkung der Schmeck- 
substanz sich bildenden ionisierten Produkte der Reaktion. Diese ioni- 
sierten Produkte wirken bei einer gewissen Konzentration 0) = B als 
Erreger der Nervenendigungen; bezeichnen wir mit ©, die Konzentra- 
tion des Erregers und durch &, die Konstante der unter der Wirkung 
der erregenden Substanz verlaufenden Reaktion, & die Konstante 
der Reaktion, die Neubildung der sensiblen Stoffe darstellt, so muß 
die Gleichung der Reaktion die folgende Form haben, wenn wir die 
Reaktionen als monomolekulare annehmen: 


do 
di 


&, ist streng genommen keine Konstante und muß, wie es wir für 
Dunkelsehen bewiesen habent), von der Intensität des Erregers ©, ab- 
hängen. Wir können auch bei den Geschmacksempfindungen annehmen, 
daß &, = f(C,) ist; diese Funktion muß, wie es auch bei Dunkelsehen 
der Fall ist, nach unserer Annahme eine Eigenchaft haben, daß, wenn 
©, = 0 und die Neubildung nach vollkommener Ruheadaptation ein- 
tritt, &, = &3 sein muß. Wenn (, eine gewisse (sehr kleine) Grenze über 
schreitet, so muß &, auch eine konstante Größe sein, welche wir &, 
bezeichnen. 

Die Neubildung der Geschmacksubstanz muß eine um so größere 
Geschwindigkeit haben, je größer die Differenz zwischen der maximalen 
Konzentration C, und der zu der Zeit der Beobachtung t vorhandenen 


= 2.00 8.00: | 2). 


!) P. Lasareff, Berichte d. physik. Inst. des wissenschaftl. Instit. zu Moskau 
1, 195. 1921. 
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Konzentration (C' ist. Daraus ist es leicht eine Gleichung der Neubildung 
des Pigments festzustellen. Die Gleichung muß eine Form 

de 

a 
haben (&, ist eine Konstante). Aus der letzten Gleichung ist es leicht, 
die Größe C zu erhalten, indem wir © = 0 bei i = 0 setzen. In diesem 
Falle muß (© gleich 


C= 0, —(C, — Ol) er" (2a) 
Seine... 
RL Ä dCı RR 
Wenn wir in der Gleichung (II) ae 0 setzen, und damit eine Be- 
dingung für den stationären Zustand feststellen, bekommen wir 
X 
7 — = OKT 


YA 


oder wenn wir C aus der Gleichung (2a) nehmen, so verwandelt sich die 
Gleichung in die folgende 


& 
G— 106, 0 O)e=1C,. 
002 


Wenn wir nur minimale Erregung beobachten, die der Reizschwelle 
entspricht, so muß 0! = B=Konst. sein, wobei B eine Konzentration 
bedeutet, die für Grenzreizungen eine Konstante sein muß. Daraus 
folgt unmittelbar 

1l % 
— = —  _[0, — (©, — O))e ®]. 3 
0, &,B [Co (09 o)e”*f] (3) 


Kasyın te 
©. ist eine der Reizschwelle entsprechende Empfindlichkeit, so daß, wenn 
1 


wir mit E die Empfindlichkeit bezeichnen, so bekommen wir 


&: IN er 
Ba -&- ei 
1 a 
oder E— %,0, & (Co = eo e%st (4) 
&%,B &,B 
und 
an 5 
B 
Xo SUR e &t £ (5) 


Zur Prüfung der Theorie benutzte ich vier Kochsalzlösungen, deren 
Konzentrationen durch die Konzentration der Normallösung N folgender- 
maßen ausgedrückt wird. 

O1N; 0,07 N; 0,05 N; 0,03 N. 

Nach einer kurzen Einwirkung von reinem Kochsalz auf die Zunge 

und kurzem Ausspülen des Mundes mit Wasser wurde von Zeit zu Zeit 
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die Empfindlichkeit mittels der vier Lösungen in absteigender Kon- 
zentration geprüft, wobei man den Moment, wann der salzige Geschmack 
empfunden wurde, anmerkte. 


Tabelle I. Schwache Adaptation (Beob. P. Lasareff) die Einwirkung 
von NaCl (in Substantia) 2 Min. 


t(sec) 16 | 90 120 | 255 
a en 103 — E | 
&B Be | 
5 un — 0,99 0,95 0,88. | 0,74 
I aı (Co = OR 34 | | 
\ X B j 
e-%t, (x, = 0,001) 0,99. 2.2.0912 | 0:89 12 20.78 


Tabelle II. Stärkere Adaptation (Beob. P. Lasareff) die Einwirkung 
von NaCl (in Substantia) 5 Min. 


t (sec) ı 120 180 260 \ 360 
| | | 
nn en 103 — E | | | 
Xo — | | n 
: u 9100 0,8708 82081, 0208 
(0-0) 102 I 
OD | | | 
e-ast, (&, — 0,001) 10.89. 1.0584, 080, .0%0 


Wir sehen, daß alle theoretische Schlüsse durch den Versuch vollkom- 
men bestätigt werden. Bei zahlreichen Versuchen stellte sich heraus, 
daß im Laufe von mehreren Stunden sowohl &, als auch ©, unverändert 
bleiben. 

Wenn die Adaptation mit einer Substanz sehr groß ist, so können 
wir annehmen, daß 0 = 0 ist; in diesem Falle geht die Gleichung 4 in 
die folgende über 

BA, eh), 
wo E, ist die maximale Empfindlichkeit bei t=0. 

Für diesen Fall wurden von meinem Mitarneiter B. Efimov die 
Versuche mit der starken vorhergegangenen Einwirkung der süßen 
Substanzen gemacht, wobei als solche Substanzen (Adaptator) Saccha- 
rin oder Zucker dienten. Die Prüfung der Empfindlichkeit wurde in 
beiden Fällen mit der Zuckerlösung vorgenommen. 

Die Resultate sind in der Tabelle III gegeben. 


Tabelle III. (Beob. B. Efimoy.) 


Adaptator-Sacharin Adaptator-Zucker 
t E (beob.) |E=11,5(1 - e- 9.162) t E (beob.) |E=11,5(1 - e- 9162) 

1,5 | 4 2,5 1 2 17 
7.5 | 8 8,0 5 6 6,4 
165 | 10 10,6 9 Be 8,8 
48 [185 | 11,5 13 10,5 10,0 
| 19 10,0 11,0 

| 40 12,1 11,5 
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Wir sehen, daß die Geschwindigkeit der Restitution der sensiblen 
Substanz in beiden Fällen die gleiche ist, so daß wir annehmen können, 
daß die beiden Adaptatoren die identischen Prudukte in den Zellen her- 
vorrufen. 

Besonders interessant ist der Umstand, daß die Adaptationserschei- 
nungen für das Dunkelsehen, für das Gehör und den Geschmack densel- 
ben quantitativen Gesetzen folgen. 

Meinem Assistent, Herrn B. Efimov spreche ich für seine Beihilfe 
hiermit meinen besten Dank aus. 


Zur Analyse der Änderung der Herzschlagzahl infolge von 
Temperatursteigerung. 


Von 
Peter Gillessen. 


(Aus dem pathol.-physiol. Institut der Universität Köln a. Rh.) 
(Eingegangen am 4. Januar 1922.) 


Es ist bekannt und von vielen Untersuchern festgestellt, daß das 
isoliert schlagende Herz von Kaltblütlern wie von Warmblütlern auf 
Änderungen der Temperatur mit Änderungen seiner Frequenz reagiert. 
Von Weber, Cyon, Langendorff, Martin und anderen ist die 
Frequenzzunahme bei Erwärmung festgestellt worden. Die ältere Lite- 
ratur hierüber findet man bei Langendorff [Ergebn. d. Physiol. 2 (II), 
517. 1903] zusammengestellt. Auch am ganzen Tier ist die Frequenz- 
 zunahme des Herzens bei Temperatursteigerung schon Gegenstand 
experimenteller Untersuchungen gewesen. Doch ist die Zahl der Beob- 
achtungen, die am unversehrten, im Zusammenhang mit den extra- 
kardialen Herznerven verbliebenen Herzen, über die Einwirkung von 
Temperatursteigerungen ausgeführt wurden, viel geringer. 

A.Fickt!) hat 1872 am Säugetier Versuche über den Einfluß der 
Erwärmung des Carotidenblutes auf die Herztätigkeit ausgeführt und 
ist auf Grund seiner Versuche zum Urteil gekommen: ‚‚Offenbar ist die 
Erwärmung und Wiederabkühlung des Carotidenblutes an den Zentren 
der Herz- und Gefäßinnervation ganz wirkungslos vorübergegangen“. 
Demgegenüber sah E.Cyon?), der die Hirngefäße curarisierter Hunde 
unter normalem Druck mit defibrinierttem Blut durchströmte, beim 
Erwärmen der Durchspülungsflüssigkeit von 36—37 auf 47—49° eine 
starke Pulsverlangsamung auftreten, die nach Durchschneidung der 
Vagi wieder verschwand. (Pulszahl in 10 Sekunden: vor dem Erwärmen 
23, beim Erwärmen 5—6, nach Durchtrennung der Vagi 23.) R. 
H. Kahn?) hat dann auch den Einfluß der Erwärmung des Carotiden- 
blutes auf die Herztätigkeit untersucht. Er verwendete, wie Fick, 


!) A. Fick, Hat Veränderung der Temperatur des im Hirn zirkulierenden 
Blutes Einfluß auf die Centra der Herz- und Gefäßnerven? Pflügers Arch. f. d. 
ges. Physiol. 5. 1872, S. 38. 

2) E.Cyon, Über den Einfluß der Temperaturänderungen auf die zentralen 
Enden der Herznerven. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 8, 340. 1874. 

®) R. H. Kahn, Über die Erwärmung des Carotidenblutes. Arch. f. Anat. 
u. Physiol. Supplementbd. 583. 1904. 
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die Methode, die Carotiden in Röhren einzuschließen, die zur Erwärmung 
des Carotidenblutes mit warmem Wasser durchströmt wurden. Bei 
mäßiger Erwärmung des Kopfes in dieser Weise trat, bevor die Tempe- 
ratur des Körpers noch anstieg, eine ganz geringe Pulsbeschleunigung 
auf, die erheblich wuchs, sobald die Temperatur des Körpers durch 
die Erwärmung merklich verändert wurde. Eine Pulsverlangsamung 
hat Kahn dabei nicht beobachtet. Neuerdings hat Mansfeld!) sich 
mit der Frage der motorischen Acceleration des Herzschlages befaßt 
und kam dabei zu dem Schluß, daß diese in erster Reihe durch die, 
bei der Muskeltätigkeit erzeugte Temperaturerhöhung des ins Herz 
einströmenden Blutes bewirkt wird. Er hat auch Versuche mit intra- 
venöser Infusion von warmer (42—43°) Kochsalzlösung in die Vena 
femoralis ausgeführt. Er konnte eine Pulsfrequenzsteigerung bis um 50 % 
feststellen, wenn die Temperatur des Blutes in der rechten Herzkammer 
plötzlich um einige Zehntel eines Grades zunahm. Diese ‚„Wärme- 
acceleration‘ ist nach Mansfeld bei sonst gleicher Versuchsanordnung 
nicht mehr festzustellen, wenn die Ganglia stellata exstirpiert und die 
Nervi vagi durchschnitten sind, sie ist aber bei kurzdauernder Aus- 
schaltung der Hirnzirkulation (Abklemmen beider A. carot. und vertebr.) 
nachweisbar, woraus Mansfeld schließt, daß sie reflektorisch vom 
Herzen aus ausgelöst wird. Bei Entfernung der Ganglia stellata fehlte 
auch bei erhaltenen N. vagis bei Hund und Katze die Acceleration. Bei 
erhaltenen Gel. stellatis und durchschnittenen N. vagis fehlte sie 
bei der Katze, beim Hund war sie in geringem Grade noch vorhanden. 
Daraus schließt Mansfeld, daß die zentripetale Bahn des Reflex- 
bogens bei der Katze im N. vagus, beim Hund in diesem und im N. 
accelerans verläuft. 

Bezüglich der Bedeutung des Zustandekommens der motorischen 
Acceleration sind gegen die Ansichten Mansfelds jüngst von Jaq uet?) 
Einwände erhoben worden. Was die Versuche Mansfelds betrifft, . 
bei denen nach Entfernung der: Ganglia stellata keine Acceleration 
mehr auftrat, hebt Jaq uet die Möglichkeit der störenden Wirkung des 
operativen Eingriffes hervor, da die Temperatursteigerung doch sonst 
auch unabhängig vom Zentralnervensystem die Herztätigkeit be- 
einflußt hätte. 

Eine Anzahl teils älterer, teils jüngerer Arbeiten (Liebermeister, 
Aulo, Martin, Grubern, Laumann, Koby usw.) haben beim 
Menschen, teils mit Bezug auf die Erscheinungen beim Fieber, teils 
mit Rücksicht auf die Frage der motorischen Acceleration vergleichende 


1) Mansfeld, Die Ursache der motorischen Acceleration des Herzens. Pflü- 
gers Arch. f. d. ges. Physiol. 134, 598ff. 1910. 

?) A. Jaquet, Muskelarbeit und Herztätigkeit. Rektoratsprogramm der 
Universität Basel 1920, 
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Messungen von Temperatur und Puls ausgeführt. Eine genaue Analyse 
der Beziehungen zwischen Temperatursteigerung und Pulsfrequenz- 
änderung ist durch diese Untersuchungen aber bisher auch nicht er- 
zielt worden. 

Ich habe eine Anzahl von Versuchen ausgeführt, um den Einfluß 
der Wärme auf die Herzschlagzahl beim Säugetier zu beobachten und 
zu analysieren. Schon bei den ersten Versuchen zeigte es sich, daß bei 
der Erwärmung meiner Versuchstiere (Kaninchen), vor dem Auftreten 
der anhaltenden Pulsbeschleunigung eine deutliche Abnahme der Puls- 
zahl zu beobachten war. Ich habe deshalb zunächst festzustellen ver- 
sucht, ob diese Pulsverlangsamung bei Erwärmung des Tieres stets 
auftritt, gleichviel durch welche Maßnahmen die Temperatursteigerung 
erzielt wird, und welche Rolle das extrakardiale Herznervensystem bei 


dieser Verlangsamung spielt. 
Über das Ergebnis meiner Untersuchungen will ich nachfolgend 


berichten. 
Methode. 


Ich habe im ganzen 14 Versuche gemacht, und zwar an Kaninchen. Die Ver- 
suchstiere wurden teils durch Morphium, teils durch Uretan, teils gar nicht nar- 
kotisiert. Wesentliche Unterschiede in den Versuchsergebnissen wurden hierdurch 
nicht bedingt, konnten wenigstens von uns nicht festgestellt werden. Zu Beginn 
des Versuches wurden die Tiere tracheotomiert, sie atmeten spontan; die linke 
Carotis wurde stets mit einem Hürthleschen Tonometer verbunden und die Pulse 
auf dem großen Heringschen Kymographion verzeichnet; stets waren beide 
N. vagi präpariert, um gegebenenfalls während des Versuches durchschnitten wer- 
den zu können; die Atmung wurde entweder unter Benützung einer Atemflasche 
mit einer Mareyschen Trommel aufgeschrieben oder es wurden mit Hilfe eines 
Suspensionshäkchens die Bewegungen des Thorax verzeichnet. Zur Messung der 
Temperatur wurde ein Thermometer ins Rektum eingeführt, ein zweites längst des 
Oesophagus in den Medialstinalraum. Um eine Temperatursteigerung des Tieres 
zu erreichen, bedienten wir uns verschiedener Methoden. In einigen Fällen be- 
dienten wir uns hierzu der Wärmeapplikation auf die Haut des Tieres. In zwei 
Versuchen benützten wir zu diesem Zweck heiße Tücher resp. ein warmes Heiz- 
kissen, die auf das Tier gelegt wurden. Um bei solchen Versuchen den Druck der 
Wärmequelle auf das Tier zu vermeiden, verwendeten wir ferner auch einen der 
Wölbung des Tieres in seiner Form angepaßten Zinkkasten, der, auf drei Stützen 
stehend, den Bauch des Tieres ohne Druck eben berührte, und der mit heißem 
Wasser gefüllt werden konnte.‘ Bei drei Versuchstieren tauchten wir die Ohren 
für einige Zeit in warmes Wasser, dessen Temperatur in den einzelnen Versuchen 
zwischen 45 und 65° gewählt wurde. In neun Versuchen verbanden wir durch eine 
U-förmig gebogene Kanüle die rechte Carotis mit der rechten Jugularvene und 
tauchten zur Erwärmung des Blutes diese Kanüle in ein Becherglas mit heißem 
Wasser. Diese Methode ist seiner Zeit von H. E. Hering!) zuerst angegeben und 
verwendet worden. Schließlich haben wir auch noch vier Versuche gemacht, 


1) H. E. Hering, Methode zur Isolierung des Herz-Lungen-Coronarkreis- 
laufes bei unblutiger Ausschaltung des ganzen Zentralnervensystems. Pflügers 
Arch. f. d. ges. Physiol. %2, 163. 1898. 
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bei denen in den Verlauf der Carotis eine U-förmig gebogene Kanüle eingebunden 
war; durch Eintauchen dieser in warmes Wasser wurde das zum Hirn strömende 
Blut erwärmt. Da der Druckunterschied zwischen Arterie und Vene bei Ver- 
wendung der Kanüle, die die Arterie mit der Vene verbindet, ziemlich groß ist, 
so kommt es nicht leicht zu Gerinnselbildung, so daß der Versuch des Erwärmens 
der Kanüle ungestört mehrere Male nacheinander wiederholt werden kann. Beim 
Verbinden von zentralem und peripherem Ende einer Carotis durch eine U-Kanüle, 
wie wir es bei einem Teil unserer Versuche tun mußten, hat man jedoch viel mehr 
unter Gerinnselbildung in der Glaskanüle zu leiden. In die verwendeten Glas- 
röhrchen war in allen Fällen vor dem Versuch einmal Parafinum ligquidum .auf- 
gesaugt und wieder herausgeblasen worden, wodurch die Gerinnung bis zu einem 
gewissen Grade hintangehalten wird. Gerinnungshemmende chemische Mittel 
haben wir nicht verwendet. 


Eigene Beobachtungen. 


Wenn man ein Tier auf eine der genannten Arten durch Wärme- 
applikation von außen (heiße Tücher, Eintauchen der Ohren in heißes 
Wasser) erwärmt, so bemerkt man, wenn das Tier sich ganz ruhig 
verhält, so daß die Pulsfrequenz nicht durch die Körperbewegung 
beeinflußt wird, — und wir haben eine Anzahl derartiger Kurven bei 
unseren Versuchen erhalten können —, zuerst eine Pulsverlangsamung, 
die sich fast unmittelbar an die Wärmeapplikation anschließt und nur 
wenige Sekunden lang dauert. Diese Verlangsamung ist meist deutlich 
an der Kurve festzustellen, so lange nicht etwa Bewegungen des 
Tieres auftraten. Jedenfalls handelt es sich bei dieser Verlang- 
samung, wie man sie etwa aus dem Protokoll I sehr gut ersehen 


Versuchsprotokoll Nr. 1. 


ne | Kaninchen 2300 g a En Atmung spontan 
Zeit | Temp. Th. |Temp. Rect. Puls W a mann 
= 

10h 56’ IE SI, DEE W384: 280 

I | rechtes Ohr im Wasser von 50° 
10h 56’ I el er 0250: 
10h 56’ | 39,5 38,4 270 
10h 57’ | 39,5 38,4 270 

| Warmes Wasser weg 
10h 58’ | 39,2 385,4 290 
linkes Ohr in Wasser von 59° 

10h 58’ | 39,4 33,4 260 
10h 58’ | 39,4 — 200 
10h 59’ | 839,6 — 290 
Iilh 30:8 38,4 300 

| Wasser 59° weg 
11" 39,8 38,4 290 


20* 
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kann, um eine reflektorische Pulsverlangsamung, hervorgerufen durch 
den sensiblen Reiz. Daß man beim Kaninchen reflektorische Puls- 
verlangsamung unschwer (z. B. durch akustische, taktile oder optische 
Reize) erhalten kann, ist ja bekannt [H. E. Heringt)]. 

Bei diesem und den anderen mitgeteilten Versuchsprotokollen 
(wenn nichts anderes angegeben ist) war die Pulsfrequenz immer für 
einen Zeitraum von 3‘ ausgezählt worden. 

Diese primäre Verlangsamung der Pulszahl nach Wärmeapplikation 
auf die Haut ist auch aus den Tabellen der Untersuchung von Stockis?) 
zu ersehen, der sich mit dem Studium der Folgen der Verbrühung 
beim Hunde befaßt hat. 

Wir haben uns auch überzeugt, daß nach Atropininjektion diese 
primäre Verlangsamung bei Applikation von Wärme auf die Haut 
wegfällt oder im Vergleich zu Versuchen an ebendemselben Tier vor der 
Atropininjektion nur sehr gering ist. Auch haben wir öfter feststellen 
können, daß bloße sensible Reize (Berühren der Ohren, Drücken der 
Ohren) ebenfalls deutliche Pulsverlangsamungen hervorriefen, wenn 
diese auch meist nicht so hochgradig waren, wie beim Eintauchen der 
Ohren in Wasser von etwa 50°. Da wir, wie später noch mitgeteilt wird. 
bei direkter Erwärmung des zum Gehirn strömenden Carotidenblutes 
eine deutliche Verlangsamung nicht beobachten konnten, so ist nur 
zu vermuten, daß die beobachtete primäre Pulsverlangsamung bei 
Eintauchen des Ohres in heißes Wasser eine durch den Hautreiz re- 
flektorisch ausgelöste war, und nicht die Folge der Erwärmung des 
zum Hirn oder zum Herzen fließenden Blutes. Es mußte deshalb bei 
weiteren Versuchen diese störende Komplikation vermieden werden. 
Um die sensible Beeinflussung der Haut und ihre Einwirkung auf die 
Pulszahl zu vermeiden, haben wir deshalb die erwähnte Kanüle benutzt, 
die die rechte Carotis des Versuchstieres mit der gleichseitigen Vena 
jugularis verband und durch deren Eintauchen in warmes Wasser das 
in den rechten Vorhof einströmende Blut direkt erwärmt werden 
konnte, ohne daß die Oberfläche des Tieres unmittelbar irgendwelchen 
sensiblen Reizen ausgesetzt wird. Diese Kanüle soll im folgenden als 
A-V-Kanüle bezeichnet werden. Bei dieser Art der Wärmeapplikation 
konnten wir nun sehr regelmäßig folgendes beobachten. Sobald die 
A.-V.-Kanüle in ein Becherglas mit Wasser von etwa 50—55° einge- 
taucht wurde, zeigte sich fast augenblicklich (Siehe das Versuchs- 
protokoll am Ende diese” Mitteilung. Von der Veröffentlichung aller 


!)H. E. Hering, Über die Beziehung der extracardialen Herznerven zur 
Steigerung der Herzschlagzahl bei Muskeltätigkeit. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
60, 429. 1895. 

?) E. Stockis, Recherches experimentales sur la pathogenie de la mort par 
brülure. Arch. internat. de pharmaco-dyn. et de therap. 11, 201. 1903. 
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Versuchsprotokolle ist aus Rücksicht auf möglichste Raumersparnis 
abgesehen worden.) eine Pulsbeschleunigung um im Mittel 30—40 
Schläge bei Ausgangsfrequenzen von ca. 250 Schlägen pro Minute. 
Diese primäre Pulsbeschleunigung (die nicht etwa durch Bewegungen 
des Tieres bedingt war) war schon nach wenigen Sekunden von 
einer Pulsverlangsamung gefolgt, die in der Regel länger dauerte, 
als die primäre Pulsverlangsamung, die wir bei direkter Wärme- 
applikation auf die Haut beobachtet hatten. Mitunter dauerte sie 
!/, Minute und länger an. Die Temperatur stieg, wie uns die Able- 
sung des ins Mediastinum eingeführten Thermometers zeigte, im 
Innern des Tieres auch zu der Zeit der Herabsetzung der Pulsfrequenz 
konstant an. 

Diese der primären Pulsbeschleunigung folgende Verlangsamung 
bei direkter Erwärmung des ins Herz einströmenden Blutes war bei 
intakten extrakardialen Herznerven immer sehr deutlich ausgeprägt, 
erreichte aber nie so hohe Grade, daß die Pulszahl unter die Ausgangs- 
frequenz zu Beginn der Erwärmung gesunken wäre, wie wir dies beim 
Erwärmen der Ohren, bei der primären Pulsverlangsamung gesehen 
hatten (s. Protokoll TI). 

Wurde die Erwärmung der A-V-Kanüle weiter fortgesetzt, so trat 
nun eine allmähliche ansteigende, anhaltend Pulsbeschleunigung auf, 
die bei unseren Versuchen solange andauerte, als die Erwärmung fort- 
gesetzt wurde. Wir konnten also bei direkter Erwärmung des in den 
rechten Vorhof einströmenden Blutes beim Kaninchen mit unverletzten 
Herznerven drei Stadien der Wirkung mit Bezug auf die Pulsfrequenz 
feststellen. 

1. Eine sofort einsetzende, aber nur wenige Sekunden andauernde 
Pulsbeschleunigung;; 

2. eine allmählich wachsende Pulsverlangsamung, die etwa 10 bis 
30 Sekunden anhielt und durch die die Pulsfrequenz nicht tiefer als 
etwa bis zur Frequenz vor Beginn der Erwärmung absank, und 

3. eine sekundäre, allmählich ansteigende und andauernde Puls- 
beschleunigung. 

Wir suchten nun das Zustandekommen der beobachteten Puls- 
verlangsamung genauer festzustellen. Zu diesem Zwecke wiederholten 
wir den Versuch der Erwärmung mittels der die Arterie und Vene 
verbindenden Kanüle (A-V-Kanüle) an eben demselben Versuchstier, 
vor und nach Ausschaltung der N. vagi. Dabei konnte festgestellt 
werden, daß, in welcher Weise wir auch die Vagi ausschalteten, sei es 
durch Injektion einer 0,lproz. Atropinlösung oder durch Durch- 
schneidung dieser Nerven, nach diesem Eingriff die Erwärmung der 
A-V-Kanüle ein sofortiges Ansteigen der Pulsfrequenz ergab, das 
weder später auftrat, noch weniger hochgradig ausfiel, als bei erhaltenen 
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Nn. vagis, und solange anhielt, als die Erwärmung fortgesetzt wurde. 
Es fiel also in unseren Versuchen nach Ausschaltung der N. vagi das 
Stadium der Pulsverlangsamung bei direkter Erwärmung des ins Herz 
einströmenden Blutes fort, woraus hervorgeht, daß diese Verlangsamung 
durch Vaguseinwirkung bedingt ist. 

Während nun die primäre Verlangsamung, die wir beim Erwärmen 
der Ohren auftreten sahen, wie schon angeführt, als reflektorisch aus- 
gelöst anzusehen ist, war bei der Verlangsamung, die bei Erwärmen 
der A-V-Kanüle nach der primären Beschleunigung auftrat, nicht von 
vornherein auszuschließen, ob sie etwa durch Erregung des Vagus- 
zentrum durch die höhere Temperatur des dem Hirn zuströmenden 
Blutes bedingt sei. Da außerdem die Angaben der Literatur, wie ein- 
gangs erwähnt wurde, bezüglich der Wirkung der Erwärmung des 
Carotidenblutes auf die Pulsfrequenz nicht übereinstimmen (Fick und 
Kahn sahen im Gegensatz zu Üyon keine Verlangsamung des Pulses 
eintreten), so haben wir selbst einige diesbezügliche Versuche gemacht. 
In 4 Fällen haben wir das zentrale mit dem peripheren Ende der Carotis 
durch eine ebenfalls U-förmig gebogene Glasröhre (Carot.-Kanüle) 
verbunden und nach Freigabe der Durchströmung die Kanüle durch 
Eintauchen in warmes Wasser erwärmt. Wir benützten hierzu Wasser 
von etwa 60°. Die Erwärmung des Gesamttieres war jedoch nie so 
hochgradig, daß seine Temperatur hierbei merklich gestiegen wäre. 
Eine Vorsichtsmaßregel mußte bei diesen Versuchen beachtet werden. 
Die U-Kanüle ist, wenn man sie einbindet, mit Ringerlösung gefüllt. 
Öffnet man nun dem Blutstrom die Bahn, so muß man erst eine Zeit- 
lang zuwarten, bevor die Erwärmung der Kanüle begonnen wird, da, 
worauf mich Herr Geheimrat Hering aufmerksam machte, das Ein- 
strömen der Ringerlösung in die Hirngefäße allein schon genügt, um . 
eine Pulsverlangsamung hervorzurufen. 

Achtete man hierauf, und wartete man nach Freigabe des Blut- 
stroms erst eine Zeit ab, so konnte bei Erwärmung der Carotiskanüle 
innerhalb der von uns angewendeten Temperaturgrenzen eine merk- 
liche Verlangsamung des Pulsschlages nicht festgestellt werden. Dort, 
wo beim Auszählen der Kurven eine Pulsverlangsamung zu beobachten 
war, war sie so geringgradig, daß die Vermutung berechtigt erscheint, 
daß sie durch unvermeidbare sensible Reize, etwa beim Eintauchen der 
Kanüle in das warme Wasser, und nicht durch die Erwärmung selbst 
bedingt war. Für diese Auffassung spricht auch der Umstand, daß 
wir derartige geringe Verlangsamungen mitunter auch unmittelbar 
nach dem das warme Wasser von der Carotiskanüle wieder weggenom- 
men wurde, beobachten konnten. 

Es konnten demnach keine Anhaltspunkte dafür gewonnen werden, 
daß die Verlangsamung, welche wir bei Erwärmung der A-V-Kanüle 
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erhalten hatten, zentral ausgelöst worden war, was auch mit den Er- 
gebnissen von Fick und von Kahn in Übereinstimmung steht. Dem- 
nach ist auch die Pulsverlangsamung bei Temperatursteigerung des ins 
Herz einströmenden Blutes bei erhaltenen Herznerven als eine reflek- 
torische Steigerung des Herzvagustonus aufzufassen. Es könnte sich 
hierbei erstens um einen Reflex vom Herzen selbst aus handeln. Das 
scheint aber nicht wahrscheinlich, da die Verlangsamung doch erst 
eine geraume Zeit nach dem Beginn der Erwärmung und erst nach 
der primären Beschleunigung eintritt. Wahrscheinlicher ist, daß die 
Verlangsamung reflektorisch erst dadurch ausgelöst wird, daß das 
erwärmte Blut aus dem Herzen in den Kreislauf gelangt. Ob das 
sebiet des kleinen Kreislauf (Lunge) oder: das des großen (etwa die 
Haut) dabei die wichtigste Rolle spielt, haben wir vorläufig noch nicht 
untersucht. 

Der Frage, ob die primäre Pulsbeschleunigsung beim Erwärmen 
der A-V-Kanüle in unseren Versuchen, als ein Reflex, der vom Herzen 
ausgelöst wird, im Sinne der Mansfeldschen Anschauungen anzu- 
sehen ist, oder als eine direkte Beeinflussung der Reizbildungsstätten 
des Herzens durch die Temperatursteigerung, haben wir keine eigenen 
Versuche gewidmet. Immerhin geht aus unseren Versuchen hervor, 
daß die primäre Pulsfrequenzerhöhung bei diesen Versuchen ebenso rasch 
und nicht minder hochgradig (was die erreichte Maximalfrequenz be- 
trifft) eintritt, wenn die N. vagi ausgeschaltet, wie wenn sie erhalten 
sind. Das schließt eine reflektorische Auslösung der primären Puls- 
beschleunigung zumindest auf dem Wege der zentripetalen Vagus- 
fasern aus. Nun hat zwar Mansfeld beim Hunde vermutet, 
daß auch im Accelerans zentripetale Fasern verlaufen, doch war 
auch in seinen Versuchen am Hund nach Vagotomie sowohl die 
motorische als auch die Wärmeacceleration schwächer ausgeprägt als 
zuvor. Da etwas ähnliches sich bei unseren Versuchen nicht fest- 
stellen ließ, so ist eher anzunehmen, daß die primäre Pulsbeschleuni- 
gung beim Erwärmen der A-V-Kanüle in erster Linie eine Folge 
direkter Beeinflussung der Herzreizbildungsstellen durch die Wärme 
darstellt. 

Am deutlichsten konnten wir alle drei Stadien der Beeinflussung 
der Herzfrequenz beim Erwärmen der A-V-Kanüle beobachten, wenn 
das Wasser, in das die Kanüle eingetaucht wurde, eine Temperatur 
von etwa 55° hatte. Auch schien es uns, daß die ganzen Erscheinungen 
weniger ausgesprochen waren, wenn das Versuchstier eine Temperatur 
von 39 oder über 39° hatte, als wenn die Temperatur im Verlaufe der 
Präparation etwa auf 37—38° gesunken war, und bei dieser Temperatur 
die Erwärmung ausgeführt wurde. 


306 P. Gillessen: Zur Analyse der Änderung 


Versuchsprotokoll Nr. 2. 
Kaninchen Nr. 5. 9, 2150 g. (4. II. 1921.) Ohne Narkose. Atmung mit Atem- 
flasche verzeichnet. 


Zeit | Temp. Th. Temp. R. | Puls | Anmerkungen 
9357 37,5 | 36,4 240 
A.-V.-Kanüle in Wasser von 60° get. 
37,8 36,4 245 
38 — 260 
140” X | 38,2 — 250 
| 38,5 _- 260 | 
38,8 — 270 
| Wasser 60° weg 
90:39! 38,5 | 36,4 265 
Da SON 037156 280 
A,-V.-Kanüle in Wasser von 66° get. 
I) 37,6 290 
39,3 139.300 
48 392 un 320 
| 123955 — 300 
40 IN aa ee 2290) 
yunsı 40, 1% 37,7. 280 
gun 3uıhr AD E37 305 
Wasser 66° weg 
9u54l..ı. 392 37,8 290 
9h 55° 39 31,8, 1915290 
gu 577 39 37,8 280 
l ccm Atropin intravenös 
nach 20” | 39 ME BES 300 
9u597 388 | n 2907 
I '  A.-V.-Kanüle in Wasser von 60° get. 
| 38 37,8 290 | 
| 39,3 = 300 
66% 39 — 310 
I 89,80 |. 310 
A 310 
| Wasser 60° weg 
IIROR 3 — 300 
10205272 0.739 | — 300 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


I. Bei Erwärmen eines Kaninchens durch Applikation von Wärme 
auf die Haut kommt es primär zu einer wenige Sekunden dauernden, 
oft hochgradigen Pulsverlangsamung, sekundär zu einer Pulsbeschleu- 
nigung. Diese Pulsverlangsamung ist durch eine reflektorische Vagus- 
erregung durch den sensiblen Hautreiz bedingt. 

II. Bei direkter Erwärmung des in den rechten Vorhof einströmen- 
den Blutes durch Erwärmen einer in den Kreislauf eingeschalteten 
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Glaskanüle, die eine Carotis mit einer Vena jugularis verband (A-V- 
Kanüle), kam es 

l. zu einer primären Pulsbeschleunigung, die wenige Sekunden an- 
dauerte, 

2. zu einer Pulsverlangsamuug, die etwa 10—30 Sekunden anhielt 
und nie so hochgradig war, daß die ursprüngliche Herzfrequenz unter- 
schritten wurde, 

3. zu einer sekundären Pulsbeschleunigung, die solange anhielt, 
als die Erwärmung fortgesetzt wurde. 

III. Bei Ausschaltung des Vagus (Atropininjektion oder Durch- 
schneidung) tritt in beiden Fällen der Wärmeapplikation (Erwärmen 
der Haut oder der A-V-Kanüle) die Verlangsamung nicht auf. 

IV. Das Erwärmen des zum Hirn strömenden Blutes mittels Er- 
wärmung einer in den Verlauf der Carotis eingeschalteten U-förmigen 
Kanüle (Car.-Kanüle) innerhalb solcher Grenzen, daß die Temperatur 
des Gesamttieres noch nicht beeinflußt wird, rief in unseren Versuchen 
keine merkliche Pulsverlangsamung hervor. 

V. Die nach der primären Beschleunigung auftretende Verlang- 
samung beim Erwärmen der A-V-Kanüle ist demnach ebenfalls als 
reflektorische Vaguserregung aufzufassen. 

VI. Die primäre Beschleunigung tritt ebenso rasch ein und erreicht 
die gleichen Frequenzen bei erhaltenen wie bei ausgeschalteten Nn. 
vagis, dürfte deshalb vermutlich eine Folge direkter Beeinflussung der 
_ Reizbildungsstellen im Herzen durch die Temperatursteigerung sein. 


Über die Wirkung der Abkühlung des Warmblüters auf die 
Herzschlagzahl. 


Von 


Andreas Hachenberg, Köln-Mülheim. 
(Aus dem patholog.-physiol. Institut der Universität Köln a. Rh.) 


(Eingegangen am 4. Januar 1922. 


Literaturübersicht. 


Daß Herabsetzung der Temperatur die Schlagzahl des isolierten 
wie des natürlich durchströmten mit dem extrakardialen Herznerven- 
system in ungestörtem Zusammenhang belassenen Herzens herabzu- 
setzen vermag, ist lange bekannt. 


Am isolierten Herzen wie am ganzen Tier sind die Folgen der Kälteeinwirkung 
auf die Herztätigkeit sowohl beim Kaltblüter als auch beim Säugetier schon öfters 
untersucht worden. Von ersteren Untersuchungen seien nur die von Budgel!) 
und der Gebrüder Weber?) an Fröschen und an Hühnerembryonen genannt, bei 
denen sie eine Verminderung der Herzschlagzahl durch Kälteeinwirkung fest- 
stellen konnten. Bezüglich der Vaguserregbarkeit haben Ludwig und Luch- 
singer?) beim Frosch feststellen können, daß diese bei einer Temperatur von 
4—5° erlischt. 

Am Säugetier hat Walthert) zuerst den Einfluß der Kälteeinwirkung auf die 
Herztätigkeit beim Kaninchen untersucht. Bei Abkühlung auf 18—20° sank die 
Pulszahl auf 16—20 Schläge pro Minute, wobei die Atmung zeitweise kaum merk- 
lich oder sehr frequent und oberflächlich war. Horwath?’) kühlte seine Tiere 
durch Bedecken mit schmelzendem Schnee ab und fand bei 23° den Vagus unwirk- 
sam und den Puls stark verlangsamt. Bei der Wiedererwärmung des Tieres wurde 
der Vagus wieder erregbar. 

Baxt*) stellte bei Hunden fest, daß innerhalb einer Temperaturgrenze von 


!) Budge, Wagners Handwörterbuch für Physiologie 3, 436. E 

?2) Ed. und E. H. Weber, ebenda 3, 2. Abt., 35. 

®) J. M. Ludwig und Luchsinger, Zur Physiologie des Herzens. Pflügers 
Arch. f. d. ges. Physiol. 25, 211. 1881. 

*) Walther, Beiträge zur Lehre von der tierischen Wärme. Virchows Arch. 
-f. pathol. Anat. u. Physiol. 25, 414. 1862; Studien im Gebiete der Thermophysiolo- 
gie. Reicherts Arch. 1865, S. 25. 

?) Horwath, Wien. Akad. Anz. 1870, Nr. 11 und Zur Abkühlung des Warm- 
blüters. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 12, 278. 1876. 

6) Baxt, Über die Stellung des N. vagus zum N. accelerans. Arbeiten aus 
Ludwigs Laboratorium. Leipzig 1874. 
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36—39° die Vaguserregbarkeit sich nicht merklich ändert. Nach Winternitz!) 
erfolgt auf Vagusdurchschneidung an Kaninchen bei 19,5—20° nur eine geringe 
oder gar keine Pulsbeschleunigung. Die Vagusreizung erwies sich aber noch wirksam. 

Knoll?) hat Kaninchen durch Infusion kalter (0—9°) Kochsalzlösung abge- 
kühlt. Die Menge der infundierten Flüssigkeit betrug 18—44%, des Körper- 
gewichts. Bei einer Temperatur des Tieres von 29° ergab Vagusdurchschneidung 
noch eine Pulszunahme. Bei 27° konnte er auch bei Anwendung stärkster Ströme 
keinen oder nur einen unbedeutenden Erfolg der peripheren Vagusreizung fest- 
stellen. Knoll hat die Temperatur rektal gemessen. Es muß deshalb die Tem- 
peratur des Herzens, in das die kalte Lösung durch die Venen infundiert wurde, 
noch wesentlich niedriger gemessen sein als die hier angegebenen Werte, die sich 
auf die Rektalmessungen beziehen. Da Knoll zur gleichen Zeit durch Reizung der 
zentralen Vagusstümpfe die Atmung deutlich beeinflussen konnte, so schloß er, 
daß die Abkühlung nicht etwa die Erregungsleitung im Verlauf des Nerven auf- 
gehoben habe, und daß deshalb die Reizung unwirksam sei, sondern, daß sie die 
Hemmungsapparate im Herzen selbst beeinflusse. Daß diese Ansicht richtig war, 
zeigten spätere Versuche von Howell, Budgett und Leonhard?), die fest- 
stellten, daß eine Strecke im Verlauf des Vagus beim Kaninchen auf 15°, beim Hund 
auf 5° abgekühlt werden muß, um für die Erregungsleitung unwegsam zu werden. 

Mit möglichst tiefen Temperaturen arbeitete Otto Frankt), bei seinen Unter- 
suchungen über die Abkühlung des Warmblüterherzens, wobei er sein besonderes 
Augenmerk dem Kälteeinfluß auf die chronotrope Vaguswirkung zuwandte. 
Seine Versuche machte er in der Weise an curarisierten, künstlich respirierten 
Hunden und nichteurarisierten, künstlich respirierten Kaninchen, daß er die 
Kältetiere zwischen Eisbeutel packte und ihnen die Haare abschor oder dieselben 
durchnäßte. In einigen Fällen benutzt er die Herzpunktionsnadel zur Pulsver- 
zeichnung, in anderen führte er ein Thermometer in die Jugularis ein, um mit 
Hilfe dieses die Pulsbewegungen aufzuschreiben. Bei seinen Temperaturmessungen 
findet man nun zwischen Thorakaltemperatur und Rectaltemperatur eine Dif- 
ferenz selbst bis zu 10—12°. Die Versuchsergebnisse waren ähnliche wie die 
Langendorffs’). Dieser experimentierte am isolierten Katzenherzen und fand, 
daß mit der Temperaturänderung bei Steigerung wie Senkung von der Normal- 
temperatur aus sich die Pulsfrequenz erst langsam und dann immer schneller ver- 
ändert, so daß das isolierte Katzenherz bei künstlichem Kreislauf 360— 370 Schläge 
bei einer Temperatur von 45—49° pro Minute ausführte, während es bei 6—7° 
nur 1—2 Schläge pro Minute machte. 

Für die Beeinflußbarkeit der Vaguserregbarkeit durch Temperaturänderungen 
vermochte Frank®) keinerlei Gleichmäßigkeit oder Gesetzmäßigkeit zu finden. 


t) R. Winternitz, Vergleichende Versuche über Abkühlung und Firnissung. 
Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. 33, 286. 1898. 

®) Philipp Knoll, Zur Lehre von den Wirkungen der Abkühlung des Warm- 
blüterorganismus. Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 1894, S. 305—332. 

®) Howell, Budgett und Leonhard, The effect of stimulation and of chan- 
ges in temperature upon the irritability and conductivity of new fibres. Journ. 
of physiol. 16, 298. 1894. 

“) O. Frank, Einfluß der Herztemperatur auf die Erregbarkeit der beschleu- 
nigenden und verlangsamenden Nerven. Zeitschr. f. Biol. 31. 1891/92. 

?) Langendorff, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 66, 335. 1897. 

- *) ©. Frank, Verlangsamung und Beschleunigung des Herzschlages. Sitzungs- 

ber. d. Ges. f. Morphol. u. Physiol., München, 1897, Heft 1. — Pflügers Arch. f. d. 
ges. Physiol. 11. 1894. 
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Er hebt nur hervor, daß oberhalb 24° bei Kaninchen nur eine geringe Erregbar- 
keitsherabsetzung oder auch gar keine zu finden, unterhalb 24° eine solche eher zu 
beobachten sei. Anders waren demgegenüber die Befunde an Hunden. Einen Aus- 
fall der Vagusfunktion konnte er bei diesen Tieren auch bei den tiefsten Tempera- 
turen nicht feststellen. Er sagt diesbezüglich: „Eine stetige Abhängigkeit des 
Erfolges einer Vagusreizung von der Temperatur existiert nicht.“ Frank hält 
die Kälteeinwirkung auf die Nervenenden für das Wesentliche. 

Im Gegensatz zu diesen Beobachtungen über die Wirksamkeit des Vagus 
bei der Abkühlung zeigten Versuche über den Temperatureinfluß auf den N. 
accelerans die Abhängigkeit seiner Wirksamkeit von der Temperatur, die sich in 
einer gleichmäßigen Erregbarkeitsherabsetzung bei der Abkühlung mit hinzukom- 
mender Verzögerung des Reizerfolges äußerte. Die inotrope Acceleranzwirkung 
bleibt hierbei länger erhalten als die chronotrope. 

Weitere Versuche über Temperatureinwirkung auf das Säugerherz stellte 
X. Ott!) im Frankschen Institut zu Gießen an. Er arbeitete mit optischer und 
akustischer Registrierung, die es ihm gestattete, die Veränderungen der Vorgänge 
an dem Herzen selbst bei der Abkühlung besonders ins Auge zu fassen. Er fand so, 
daß bei Hunden mit abnehmender Temperatur Systole und Diastole bis 25° gleich- 
mäßig zunehmen, daß aber bei weiterem Sinken die Zunahme der Diastole über- 
wiegt. Beim Kaninchen erscheint die Zunahme von Systole und Diastole immer 
gleich. Er konnte die von Frank gefundene Verschiedenheit im Verhalten des 
Nervus vagus bei Temperaturherabsetzung bei Hunden und Kaninchen durch 
seine Versuche bestätigen. 


Eine weitere von mir im Pathologisch-physiologischen Institut der 
Universität Köln ausgeführte Versuchsreihe bildet nun einen neuen 
Versuch zur Klärung der bei der Einwirkung von Kälte auf den Warm- 
blüter am Herzen und dem extrakardialen Herznervensystem zu beob- 
achtenden Erscheinungen beizutragen. 


Versuchsanordnung. 


Als Versuchstiere wurden Kaninchen verwendet. Vor Beginn des Versuches 
wurden die Carotiden beiderseits, die Vena jugularis rechts, die Trachea zwecks _ 
Tracheotomie und in Fall 8 auch die Jugularis links und die Art. femoralis rechts 
präpariert. Mit Ausnahme von Fall 5 und 3 wurde stets sowohl die mediastinale 
als auch die rectale Temperatur gemessen, erstere mit einem entlang des Oeso- 
phagus eingeführte Thermometer. Diese Messungen sind in den Versuchsprotokol- 
len und Tabellen mit den Kürzungen Mt. und Rt. gekennzeichnet. Die Puls- 
verzeichnung geschah von der linken Carotis aus mittels eines Tonometers und 
nur im Fall 8 ebenso von der Femoralis aus. Fall 1 ausgenommen, ist die Atmung 
mit Hilfe der Suspension einer Stelle des Epigastriums verzeichnet worden. Inden 
Versuchen 2 bis 5 wurden die Tiere am Ende des Versuches bei eröffnetem Thorax 
künstlich beatmet, und die Bewegungen von rechtem Vorhof und Ventrikel mit 
Hilfe der Suspensionsmethode verzeichnet. In Versuchen 9 bis 11 waren die Tiere 
von Beginn des Versuchs an curarisiert und künstlich respiriert. Durch ein zu 
Beginn der vorbereitenden Präparation des Tieres in den Versuchen aufgelegtes 
Wärmekissen war dafür gesorgt worden, daß die Temperatur zu Beginn des Ver- 
suches gleich der ursprünglichen ca. 39—40° betrug. 

Die Abkühlungen der Tiere wurden verschieden, wie folgt, erzielt: 


!) X. Ott, Einfluß der Temperatur auf Herztätigkeit und Vaguserregbarkeit. 
Gießen 1908. 
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In Fall 1 wurden die Ohren des Kaninchens in eine Kühlflüssigkeit von 8—10 
eingetaucht und diese Kühlflüssigkeit nach einiger Zeit durch eine solche von 
1—3° ersetzt. Nachdem eine Temperatur von 36° Mt. erreicht war, wurde dem 
Tier noch ein Eisbeutel auf den Bauch und kurze Zeit auch auf die Brust gelest, 
zur weiteren schnelleren Abkühlung. 

In Fall 2—-4 wich die Versuchsanordnung dadurch von 1 ab, daß ein Eisbeutel 
schon gleich zu Beginn des Versuches auf den Bauch gelegt wurde. Sonst wie 1. 

In Fall 5 wurde eine Abkühlung zunächst dadurch bewirkt, daß die rechte 
Carotis von einem kühlbaren Mantel umgeben wurde, der aus zwei halben Zylindern 
zusammengesetzt war, dessen jede Hälfte aus einer Kanüle bestand, durch die 
Wasser von sehr niedriger Temperatur (Schmelzwasser) hindurchströmte. In 
den nachstehenden Tabellen ist dieser Mantel als Mantel-Kanüle (M.-K.) bezeichnet. 
Unterhalb 35° Rt. wurde diese M.-K. ersetzt durch eine U-förmige Kanüle, die 
Carotis und Jugularis rechts verband und die durch Eintauchen in Eis gekühlt 
wurde!). Die Kanüle wird als Arterievenöse-Kanüle (A.-V.-Kanüle) bezeichnet. 

In Fall 6 wurde in die rechte durchschnittene Carotis eine U-förmige Kanüle 
zwischen zentralem und peripherem Ende eingebunden und diese dann mit Eis 
gekühlt. Für diese Kanüle ist die Bezeichnung (U.-Kanüle) gewählt. 

In Fall 7 wurde zunächst bis 35° Rt. wie in 6 eine U-Kanüle verwendet. 
Darauf diente der Eisbeutel wieder zur weiteren Abkühlung. 

In Fall 8 wurden beide Carotiden bis 35,5° Rt. durch Mantel-Kanüle abge- 
kühlt. Dann wurde die rechte Kanüle durch eine U-Kanüle ersetzt. Bei 33° Rt. 
wurde auch die linke ersetzt, und zwar durch eine A.-V.-Kanüle. Die Abkühlung 
dieser Kanülen geschah wie in früheren Fällen. 

In Fall 9—11 wurden die Tiere durch einen Eisbeutel auf den Bauch abgekühlt. 

In Fall 12—15 wurde die Abkühlung Aer Tiere durch Eintauchen der A.-V.- 
Kanüle in kaltes Wasser vorgenommen. 


Versuchsergebnisse. 


Schon die ersten Versuche am Kaninchen zeigten, daß die Abkühlung 
durch Abkühlen der Ohren nicht, wie man etwa erwartet hätte, sofort 
eine andauernde Pulsverlangsamung, sondern wohl zuerst eine Verlang- 
samung, 1/;,—1 Minute später aber eine Pulsbeschleunigung zur 
Folge hatte, die mehrere Minuten andauern konnte und der erst sekun- 
där eine dauernde Pulsverlangsamung folgte. Betrug im Fall I. z.B. die 
erste Rectalmessung zu Beginn desVersuches 37,1° und die Herzschlagzahl 

dabei 244, so erfolgte bei einer Herabsetzung der Temperatur auf 35,7° 
Rt. oder 36,2° Mt. eine Steigerung der Pulsfrequenz auf 270. Daraus er- 
gab sich nun die Frage, ob erstens dieses Verhalten ein regelmäßiges sei, 
2. ob die Art der Versuchsanordnung dabei eine wesentliche Rolle spiele 
und 3. welche Faktoren von seiten des Herzens und des extrakardialen 
Herznervensystems dabei das ursächliche Moment abgeben könnten? 
Durch eine Zusammenstellung der beobachtenden Ergebnisse in Tab. I, 
in der die Pulsfrequenzen zu Beginn der Versuche den höchsten durch 
Abkühlung erzielten gegenübergestellt werden, werden die beiden ersten 
!) Diese Kanüle ist von H. E. Hering (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. %2, 


163. 1898) zuerst beschrieben.und auch schon zur Erwärmung und Abkühlung 
der Versuchstiere benutzt worden. 
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Fragen dahin beantwortet, daß die beoachtete Pulsfrequenzsteigerung 
mit nachfolgender Pulsverlangsamung eine regelmäßige Erscheinung im 
Verlaufe der Abkühlung des Kaninchens ist, die nicht wesentlich durch 
die Art der Versuchsanordnung beeinflußt wird. 


Tabelle 1. 
Fall-Nr. | R-T. | M.-T. | Pulszahl | R.-T. M.-T. | Pulszahl Versuchsanordnung 

1. | 3110| — | 244 | 35,7°| 362° 270 | Ohrenabkühlung und 

| Ä | ‚ Eisbeutel Bauch 
22110387 — | 250 | 36,9°| 36,7°| 280 | Ohrenabkühlung 
3: 39,7° | 39,7°| 240 31:92 188,2 | 240 Eisbeutel von Anfang an 
4. 38° 38° 242 37.0 137568|1,.294 Eisbeutel von Anfang an 
5, | 216 34,5°| — | 248 M.-K.-35° Rt., dann 

| A.-V.-K. 


6... | 36° 323: 220. | 350% 30,1. 232 2 ..K 
7. 1,3652 365°. 250: | 35° 1135.2%| 260, | UK 35 Rt% dann 


| | Eisbeutel 
8. || 38° — 2100. 36,951. 12 270 M.-K.—35,5°, dann U.-K 
10. || 38° | 38,5°| 210 | 36,3° | 37,3°.| 235, | Eisbeutel (Bauch) 


Die Versuchstiere zeigten, wie aus Tab. I hervorgeht, zu Beginn 
der Abkühlung, zu einer Zeit, da die Körpertemperatur auf ca. 37,5, 
manchmal sogar bis 35,5° gesunken war, demnach noch keine Puls- 
verlangsamung, sondern im Gegenteil eine Pulsfrequenzsteigerung und 
erst an diese schloß sich, in den einzelnen Fällen verschieden rasch 
eine Abnahme der Pulszahl an, die allmählich und konstant unter 
die Ausgangswerte absank. Bei der Beantwortung der dritten Frage 
nach den ursächlichen Faktoren der primären Pulsfrequenzsteigerung in- 
folge geringer Temperaturherabsetzungen konnte man sowohl daran 
denken, daß es sich hierbei um eine Herabsetzung des Vagustonus 
handele, als auch um eine Steigerung des Acceleranstonus, oder auch 
um beides. Um diese Frage zu entscheiden, haben wir den Kaninchen 
bei verschiedenen Körpertemperaturen die Vagi durchschnitten und 
den Erfolg der Durchschneidung bezüglich der Pulszahl verfelgt. 

Aus der Tabelle (S. 313) ersieht man, daß mit Ausnahme von Ver- 
such 4 und 5 bei denen, bei 4 4 Min., bei 5 2 Min. vor der Vagus- 
durchschneidung der Vagus reflektorisch durch Einblasen von Rauch 
in die Nase stark gereizt worden war, die Vagusdurchschneidung zu 
einer deutlichen Pulsfrequenzsteigerung nur in Fall 9, 11 und 13 ge- 
führt hatte. In Fall 9 betrug die M. Temperatur 39,7° in Fall 11 39,6°, 
in Fall 13 37,4. Fall 10 schaltet für die Beurteilung der Folgen der 
Vagusausschaltung aus, da durch Auflegen eines Heizkissens während 
des Versuches veränderte Versuchsbedingungen geschaffen waren. 
Es zeigte sich also, wenn man von Versuch 4 und 5, bei denen eine 
noch vorhandene Nachwirkung der Raucheinblasung auf den Vagus- 
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Tabelle II. 


Puls 


= | Vagus R.-T. M.-T. = = Bemerkungen 
B vor N an a) 
1.| R. Vg. 92,50. 30, 30,5 | 130 130 
| L. Ve. | 25,5°| 26,3°I 105 105 
Zu ER. VS. 1.802,1730,321. 150.) 150 
EB: Ve. 120,59 2350| — | — 
3.| R.Vg. | 31,5°| 31,8°| 184 | 184 
io I. Vg. | 288°) 29,5°| 144 | 144 
4.| R.Vg. | 34° | 35,4°| 220 230 4 Min. nach starker reflekt. Vagus- 
I reizung 
IBvor |1729.52 731:.5°| 190 | ° 190 
5.| R. Vg 30,9° 102 110 2 Min. nach starker reflekt. Va- 
gusreizung 
ı L. Ve. | 30,8°| — 110 120 
6.1. R.Vg.+| 31° | 34° 180 150 
IVO. 31° | .34° 180 | 180 
7. BR. Ve. | 34,5°| 34,7°| 225 230 5 Min. nach Auflegen eines Eis- 
ı und beutels 
L. Ve. ‘| 34,5° |: 34,7°| 225 230 
8.| R.Vg. | 34° | — 174 174 
BaVornı 342 — 186 186 
&)% | R.Vg.+| 39,7° | 40° 290 310 
IR Ve 739,707. 40° 290 310 
10.) R.Vg. | 33,7°| 34,5°| 160 | 200 2 Min. nach Auflegen eines Heiz- 
|ı und kissens 
IM Vie 33,172 134,501 2.160 200 
11.|| R.Vg.+| 39,6° | 39,7°| 260 300 
Ige-aVor | 39, 6° | 39,7°| 260 300 
13. IR. use: 332.2 737, = 235 250 
14. |R.u.1.Ve.| 38° | 36,5°| 270 | 280 
15. |R.u.1.vg.| 38,5°| 34,6°| 220 | 220 


a — Vagus durchschnitten. 


tonus wohl anzunehmen ist, absieht, daß die Vagusdurchschneidung 
bei einer Körpertemperatur unterhalb ca. 35° beim Kaninchen in 
unseren Versuchen keine Pulsbeschleunignug mehr hervorrief. 

Leider verfüge ich selbst nicht über eine größere Zahl von Durch- 
schneidungsversuchen der Vagi bei Tieren, deren Körpertemperatur 
zwischen 39° und 35° lag. Da sich aber die stärkste Pulsbeschleunigung 
bei meinen Tieren meist bei einer Temperatur von etwa 33—36° gel- 
tend machte, so ist es mir wertvoll, hier eine Anzahl von Versuchen 
anführen zu dürfen, die im hiesigen Institut von anderer Seite aus- 
geführt wurden, aus denen hervorgeht, welchen Erfolg die Vagus- 
ausschaltung durch Vagotomie oder eine intravenöse Atropininjektion 
(1 mg Atrop. sulf.) bezüglich der Pulszahl bei Kaninchen hatte, deren 
Körpertemperatur innerhalb der genannten Temperaturgrenze lag. 
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Die Versuchstiere waren in der gleichen Art wie die meiner Versuchs- 
reihe präpariert worden und durch das längere Zeit auf das Tierbrett 
Aufgespanntsein ausgekühlt. Irgendwelche die Vagi schädigenden Ein- 
griffe waren nicht vorgenommen worden. 


Tabelle II. 


| | | Puls vor | Puls nach | 
Fall-Nr. | R.-T. M.-T. 3 - Tmw. Bemerkungen 
| | Ausschaltung beid.Vagi. 
2. SURDR | 36,5° 240 240 Sul Vagotomie 
5: Sun 2 | 39° 280 300 38.92 Atropin 
6. u 31.98 310 320 37,8° 35 
re ST 2379 2900 | 280 37,5° Vagotomie 
8. er | erde 245 240 DIE DI > 
10. 3080 375. 26002970 3135 Atropin 
119% In 3aı72 22030:52 180 180 36.12 55 
13. 37298 38° 250 250 rad” 55 


Diese Zahlen, die wie gesagt den Protokollen von anderer Seite 
unternommener Versuche entnommen sind, zeigen, wenn man als mitt- 
lere Temperatur des Tieres (in der Tabelle als Tmw. bezeichnet) das 
arithmetische Mittel zwischen Rectal- und Mediastinaltemperatur 
nimmt, daß die Vagusdurchschneidung oder Ausschaltung durch Atropin 
keine merkliche Pulsbeschleunigung mehr hervorrief, wenn die mittlere 
Körpertemperatur etwa unter 37,5° gesunken ist. Diese Tatsache er- 
gänzt die eingangs erwähnten Beobachtungen, daß, wenn die Körper- 
temperatur der Kaninchen infolge der Abkühlung unter ca. 38° sank, 
eine Pulsfrequenzsteigerung eintrat. Es liest somit nahe, die Puls- 
frequenzsteigerung beider Abkühlung auf eine Abnahme oder ein Erlöschen 
des Vagustonus zurückzuführen. Da in meinen Versuchen 9 und 11, 
die so ausgeführt wurden, daß die Vagi der Versuchstiere schon zu Be- 
ginn des Versuches durchschnitten waren, eine Pulsfrequenzsteigerung 
bei der folgenden Abkühlung nicht zu beobachten war, so ist wohl nicht 
anzunehmen, daß eine Steigerung des Acceleranstonus bei der Pulsbe- 
schleunigung durch Abkühlung eine wesentliche Rolle spiele. Es wäre aber 
möglich, daß bei der höheren Pulsfreguenz nach Vagusdurchschneidung 
eine geringe Acceleranstonussteigerung in diesen Versuchen nicht mehr 
wahrnehmbar war, wogegen allerdings die Frankschen Angaben 
sprechen, der eine stetige Abhängigkeit der Wirksamkeit des Nervus 
accelerans von der Temperatur konstatiert hatte, die sich in einer ent- 
sprechenden Erregbarkeitsherabsetzung des Accelerans bei Temperatur- 
herabsetzungen äußert. 

Daß die der primären Pulsbeschleunigung bei weiterer Abkühlung fol- 
sende Pulsverlangsamung nicht etwa durch centrale Vaguserregung zu- 
stande kommt, geht schon daraus hervor, daß in Versuch 1, 2,3 und 5 der 
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Tabelle II, bei denen die Temperatur des Kaninchens stark gesunken 
war und der Puls in den einzelnen Fällen zwischen 194 und 205 schwank- 
te, durch Vagusdurchschneidung keine Pulsbeschleunigung erzielt wurde. 
Es ist diese Pulsverlangsamung demnach wohl als eine direkte Folge der 
Abkühlung der normalen Reizbildungsstellen des Herzens aufzufassen. 

Wenn man die Abkühlung der Versuchstiere, wie dies in unserem 
Versuch 12—15 geschehen ist, lediglich durch Abkühlen der die Carotis 
mit der Vena jugularis verbindenden Kanäle ausführt, indem man diese 
in Wasser von etwa 5—15° eintaucht, so kann man, wenn die Vagi 
des Tieres intakt sind ‚folgende Stadien der Beeinflussung der Puls- 
zahl beobachten, wie dies sehr deutlich aus der Tabelle unseres Ver- 
suches 15 (siehe Versuchsprotokolle am Ende der Arbeit!)] hervorgeht. 
Die erste Folge der Abkühlung des ins Herz strömenden Blutes ist eine 
Pulsverlangsamung, die wohl die direkte Folge der Abkühlung der 
nomotopen Reizbildungsstelle sein dürfte, da sie ebenso ausgeprägt 
und ebenso rasch wie bei intakten auch bei durchschnittenen Vagi auf- 
tritt. Nach wenigen (etwa 30) Sekunden tritt bei weiterer Abkühlung 
eine Pulsbeschleunigung auf, die die Folge der bei Abkühlung des 
ganzen Tieres eintretenden Herabsetzung des Vagustonus ist und die 
fehlt, wenn die Vagi ausgeschaltet sind. Da aber gleichzeitig mit dieser 
beschleunigend wirkenden Vagustonusherabsetzung auch noch die ver- 
langsamende Abkühlung des Blutes auf die Reizbildungsstellen bei an- 
dauernder Abkühlung in diesem Stadium in immer höherem Maße 
einwirkt, so verschwindet diese Pulsbeschleunigung bald wieder und ist 
um so kürzer und schwächer ausgeprägt, je kälteres Wasser man zur 
Abkühlung der A-V-Kanüle verwendet, weil dann die frequenzherab- 
setzende Wirkung der Abkühlung auf die Reizbildungsstellen um so 
stärker hervortritt. Das nun der Beschleunigung folgende Stadium der 
sekundären Verlangsamung dauert solange an, als die Abkühlung 
fortgesetzt wird. Die Verlangsamung ist um so hochgradiger, je tiefer 
die Temperatur des Tieres sinkt, ist von dem Erhaltensein der Vaei 
unabhängig, eine Folge der Abkühlung der Reizbildungsstellen. Waren 
vor Beginn der Abkühlung der A-V-Kanüle die Vagi ausgeschaltet 
worden, so kommt es lediglich zu einer andauernden Frequenzverminde- 
rung, wie man dies aus dem Protokolle (die letzte Abkühlung in Ver- 
such 15 nach Durchschneidung der Vagi) sehr gut erkennen kann, da 
dann das Stadium der durch Vagustonusverminderung bedingten 
Beschleunigung wegfällt. 


!) Um Raum zu ersparen, wird lediglich das Protokoll unseres Versuches 15 
als ein Beispiel mitgeteilt, bei dem man die Wirkung der Abkühlung bei erhaltenen 
und bei durchschnittenen Vagi sehen kann. Die Pulsfrequenzen wurden hier stets 
für 3 Sekunden ausgezählt und ebenso bei den anderen Fällen, deren Puls- 
frequenz in den Tabellen angeführt ist. 


Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. Du]! 


gi 
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In einer Anzahl von Fällen haben wir uns auch von der Vagus- 
erregbarkeit bei verschiedenen Temperaturen des Tieres überzeugt, 
indem wir den zentralen oder peripheren Vagusstumpf faradisch reiz- 
ten. In Übereinstimmung mit den älteren Befunden von Frank 
konnte eine gesetzmäßige Abhängigkeit der peripheren Vaguserregbarkeit 
von dem Sinken der Körpertemperatur nicht festgestellt werden. Eine 
deutliche Herabsetzung der Vaguserregbarkeit zeigte sich, ähnlich wie 
bei Franks Versuchen, meist erst, wenn das Tier weniger als ca. 24° Mt. 
aufwies. In Fall 2 war bei 20° Mt. die periphere Vaguserregbarkeit 
vollkommen erloschen. Es geht daraus hervor, daß zu einer Zeit der 
Abkühlung, in der der Vagustonus merklich abgenommen hat oder 
erloschen ist, die periphere Vaguserregbarkeit noch gar nicht merklich 
verändert zu sein braucht. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


l. Kühlt ein Kaninchen bis zu einer Temperatur von ca. 37,5 
ab, so tritt, unabhängig von der Art der Abkühlung, eine Pulsfrequenz- 
steigerung auf, die erst bei weiterer Abkühlung von einer allmählich 
zunehmenden konstanten Pulsverlangsamung gefolgt ist. 

2. Durchschneidet man bei einem Kaninchen, dessen Temperatur 
unter ca. 37,5° gesunken ist, die N. vagi, so erhält man dadurch keine 
deutliche Pulsbeschleunigung. 

3. Durchschneidet man beide Vagi vor Beginn der Abkühlung des 
Tieres, so kommt es bei diesem zu keiner Pulsbeschleunigung durch Ab- 
kühlung. 

4. Hieraus geht hervor, daß die Pulsbeschleunigung beim Sinken der 
Körpertemperatur der Kaninchen unter ca. 37,5° hauptsächlich durch 
die Abnahme des Vagustonus bedingt sein dürfte. 

5. Die sekundäre Pulsverlangsamung bei weiterer Abkühlung des 
Tieres ist nicht durch zentrale Vaguserregung, sondern vermutlich durch 
eine direkte Beeinflussung der Herzreizbildungsstellen bedingt. Die Puls- 
zahl ändert sich nicht, wenn man zu dieser Zeit die N. vagi durchschneidet. 

6. Kühlt man mit Hilfe einer die Carotis und Jugularvene verbinden- 
den Glaskanüle das ins Herz strömende Blut des Kaninchens durch 
längere Zeit ab, so kommt es bei erhaltenen Vagis primär zu einer 
Pulsverlangsamung (durch Einwirkung der Kälte auf die Reizbildungs- 
stellen), sekundär nach ca. 30” zu einer Pulsbeschleunigung (durch 
Abnahme des Vagustonus) und schließlich zu einer andauernden Ver- 
langsamung (durch fortgesetzte Kälteeinwirkung auf die Reizbildungs- 
stellen). Wird derselbe Versuch nach Vagusausschaltung gemacht, so 
ist nur eine andauernde Pulsverlangsamung festzustellen. 

7. Die Erreebarkeit des Herzvagus nimmt erst unterhalb ca. 24° 
deutlich ab. 
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Freguenztabelle XV. Kaninchen S 24005. Nicht narkotisiert. Abküh- 
lung erfolgt durch Fintauchen der A.-V.-Kanüle in kaltes Wasser. Blutdruck 
(=) {=} 
verzeichnet mit Tonometer (rechte Femoralis). 


R Zeit | BR. | MT. | Puls Anmerkungen 
gn 32’ 392 2317,82 2200 


94327 10” 39,5° | 37,8°| 200 | Die Kanüle wird inWasser von 10° getaucht. 
9h 32’ 14’ 1231562 12.7190 


gun 37724’ | (n376250 3180 
9h 32’ 34” 31 180 
9h 327 397 36,3°| 190 
gh 32’ 44” 36,5° 1% 
9h 327 50” 36,7°| 195 
gu 33 36,7°| 190 
9h 337 10” 136,62.) 185 


gh 35° 39” Son 36,5° | 190 


gnessaiz | 392 | 36,4°| 190 
gu 34’ 19” | 36,3°| 185 
gu 34’ 32” 36,2°| 185 
gu 34’ 32" | 36,2°| 185 


gu 34'527 38,9°| 36,1°| 180 
el” 38,7° | 36° 180 
| Das Tier wurde wieder erwärmt. Das 
| | Tonometer in die linke Carotis eingebunden. 


10n 33,4° | 37,1°| 260 | Kanüle in Wasser von 5°. 
10" 10” 36,6° 230 

10% 20” 30417 230 

10h 27” 33.802235 

10h 37” 35:62 | 240 

10h 45’ 1 35.421,29407 | 

10% 50” >85,2°| 235 | 

10n 58’ 1:35.1° 225, | 

NOS aS 135° 2254, 

10" 18° 38,7°| 37,3°| 280 | Das Tier neuerlich erwärmt. 
10h 18’ 5” as aTe 255 | Eintauchen der A.-V.-Kanüle in Wasser 
10h 18’ 10° | 36,8° | 240 von) 7°. 

104 18’ 20’ 36,2°| 250 | 

10h 18’ 25° 130% 255 

10h 18’ 40’ | 35,6°| 260 | 

10h 18’ 51” 35.42.1245 


1027192 19%27.38,62 | 35° 225 
10h 19’ 51” 


SS) 
> 
1 
[e) 
189) 
DD 
oO 


Beide Vagi werden durchgeschnitten. 


10%’ 20 11’ 1.34,6° | 220 
10h 30’ 38:9 Balz 290 | Das Tier ist wieder erwärmt worden. 


10h 30’ 10” || 38,5° | 36,8°| 270 | Kanüle in Wasser von 9°. 
10h 30’ 15” 
10h 30’ 20” 
105 307 26” | 
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2 
I 
[o) 
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10h 307 36” | 35,8°| 240 
10h 30’ 44 | 35,4°| 240 
10h 307 58° | 35° 245 
10h 317.10” | 34,8°| 240 
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Zur Gewinnung des Gerinnungsfermentes aus Blutserum. 


Von 


Max Bleibtreu. 
(Aus dem physiologischen Institut in Greifswald.) 


(Eingegangen am 5. Januar 1922. 


Im 181. Band dieser Zeitschrift haben Edgar Atzler und ich 
eine Methode zur Gewinnung eines haltbaren Gerinnungsfermentes 
aus Blutserum mitgeteilt, welche darauf beruht, daß das Thrombin 
bzw. Metathrombin mit Casein eine Adsorptionsverbindung bildet. 
Das Gerinnungsferment wurde bei diesem Verfahren in einer Lösung 
erhalten, die !/;—!/, Volumen Alkohol enthält. Beim Gebrauch sollte 
zu dieser Lösung ein gleiches Volumen destilliertes Wasser zugesetzt 
werden. Die gebrauchsfertige Lösung enthielt darnach !/,—!/, ihres 
Volumens an Alkohol. 

Der Alkoholgehalt hat den Vorteil, daß die Lösung steril bleibt. 
Ich habe inzwischen festgestellt, daß solche Lösungen, die 1!/, Jahre 
lang bei wechselnder, oft recht hoher Zimmertemperatur gestanden 
haben, noch eine sehr gute Wirksamkeit besaßen. Auch scheint der 
Alkoholzusatz zu bewirken, daß die Gerinnung früher eintritt, die 
Gerinnungszeit also abgekürzt wird. 

Ich habe mich aber später davon überzeugt, daß der Alkoholgehalt 
in anderer Hinsicht recht nachteilig wirkt. Bei der Prüfung der Fer- 
mentlösung mit einer Fibrinogenlösung (Oxalatplasma) tritt zwar die 
Gerinnung in sehr kurzer Zeit ein, aber die geronnene Substanz ist viel. 
weniger kompakt, als dies bei einer normalen Blutgerinnung der Fall 
zu sein pflest. : 

Nur selten wurde bei Versetzen unseres Präparates mit dem gleichen 
Volumen Oxalatplasma das Gerinnsel so fest, daß man das Reagenz- 
glas schon nach kurzer Zeit umkehren kann, ohne daß die geronnene 
Masse herausfällt. Da es auch ohnehin erwünscht schien, dem Präparat 
vor seiner Anwendung alle fremden Zusätze, die zur Darstellung ge- 
dient hatten, nach Möglichkeit wieder zu entziehen, so habe ich das 
Verfahren dahin abgeändert, daß aus der Fermentlösung vor ihrer 
Anwendung der Alkohol möglichst wieder beseitigt wird. Dieses ge- 
schieht in folgender Weise: Die Fermentlösung wird in ein Glasgefäß 
gebracht, das mit einer gutziehenden Wasserstrahlpumpe oder Rotations- 
Pumpe in Verbindung gebracht wird. Das Gefäß wird an der Pumpe 
solange gelassen, bis etwa !/, der Flüssigkeit abgedampft ist. Zweck- 
mäßigerweise wird das Gefäß, in dem sich die Lösung befindet, auf 
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etwas höhere Temperatur gebracht, aber nicht über 40°, und zwischen 
das Gefäß und die Pumpe ein Glasgefäß eingeschaltet, welches in Eis 
steht. In kurzer Zeit läßt sich auf diese Weise der gewünschte Grad 
der Abdunstung erreichen. Was bei diesem Verfahren verdampft, ist 
jedenfalls hauptsächlich der Alkohol, wenn auch natürlich etwas Wasser 
übergeht. Vollständig alkoholfrei wird selbstverständlich bei diesem 
Verfahren die Lösung nicht, aber der Alkoholgehalt ist ohne Zweifel 
sehr stark herabgesetzt. 

Wird die sa behandelte Fermentlösung mit dem gleichen Volumen 
Oxalatplasma versetzt, so tritt die Gerinnung sehr bald ein und die 
geronnene Masse wird ebenso fest, wie es bei der spontanen Blut- 
gerinnung der Fall zu sein pflest. 


Dazu folgendes Beispiel: Aus einem Serumcasein, welches vor 1!/, Jahren 
gewonnen worden war, (das Serumcasein trocken, aber ohne besondere Vorsichts- 
maßregeln aufbewahrt, erwies sich mir bisher als unbegrenzt haltbar), wurde in 
der üblichen Weise eine Fermentlösung mit einem Gehalt von !/, Volum Alkohol 
hergestellt und nach Verdünnung mit dem gleichen Volum Wasser, also mit einem 
Gehalt von !/, Volumen Alkohol geprüft. Diese Lösung, mit dem gleichen Volum 
Oxalatplasma versetzt, gerinnt nach 30—35 Sekunden. 

Die unverdünnte Lösung (also mit !/, Volum Alokhol) wurde in der oben be- 
schriebenen Weise vom größten Teil des Alkohols befreit und dann ohne Verdün- 
nung mit Wasser geprüft. Diese Lösung, mit dem gleichen Volum desselben 
Oxalatplasmas versetzt, gibt Gerinnung in 25—35 Sekunden, also etwa in der- 
selben Zeit. Die Gerinnsel sind aber recht verschieden. Bei der alkoholbefreiten 
Probe läßt sich schon nach 1!/, Minuten das Reagenzglas umkehren, ohne daß die 

Substanz herausfällt, bei der alkoholhaltigen tritt dieser Zustand überhaupt nicht 
ein. Nun verhalten sich diese beiden Proben allerdings auch insofern verschieden, 
als die Konzentration des Fermentes in der alkoholfreien Probe, in welcher kein 
Wasser zugesetzt wurde, mehr als doppelt so groß ist. (Kein Wasserzusatz und 
Abdunstung eines Teiles der Flüssigkeit.) Insofern hätte man eine größere Ab- 
kürzung der Gerinnungszeit erwarten dürfen. Diese tritt aber nicht ein. Wurde 
die alkoholbefreite Lösung mit dem gleichen Volum Wasser versetzt, wobei die 
Fermentkonzentration immer noch etwas größer bleibt, als in dem Kontrollversuch 
mit der alkoholhaltigen Fermentlösung, so trat, bei Versetzung mit Oxalatplasma 
in derselben Weise wie oben, der Beginn der Gerinnung nach 50 Sekunden ein. 
Diese verdünnte Lösung nochmals mit dem gleichen Volum Wasser versetzt — 
also Verdünnung auf das 4fache — Gerinnung in 2 Minuten; die Gerinnungszeit 
der alkoholfreien Lösung ist also in diesem Bereiche der Fermentmenge ungefähr 
umgekehrt proportional. 


Bei gleicher Konzentration des Fermentes zeigte sich demnach, 
wie schon eingangs erwähnt, in der alkoholhaltigen Lösung eine Ab- 
kürzung der Gerinnungszeit, aber auf Kosten der Festigkeit des ent- 
stehenden Gerinnsels. 

Ich habe aus diesem Grunde den Einfluß des Alkohols auf die 
Gerinnung näher untersucht und dabei folgendes gefunden: Versetzt 
man Rinder-Oxalatplasma mit dem gleichen Volum einer Lösung, 
die außer Wasser nur Alkohol und zwar !/, des Volumens, aber kein 
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Gerinnungsferment enthält, so tritt oft auch eine Art Gerinnung 
ein, die Gerinnungszeit ist aber sehr lang und die Gerinnung sehr un- 
vollkommen. Die geronnene Masse füllt nicht das ganze Reagenzglas 
aus, sondern flottiert nur als ein verkleinerter Ausguß des Glases als 
spinnwebfeine Masse in demselben. Diese Gerinnung kann sich weder 
hinsichtlich der Gerinnungsgeschwindigkeit noch auch hinsichtlich der 
Qualität des entstehenden Gerinnsels mit der durch unsere Ferment- 
lösung erhaltenen Gerinnung vergleichen. 

Dazu folgendes Beispiel: 

a) Dest. Wasser !/, Volumen Alkohol enthaltend, zu gleichen Teilen mit Oxalat- 
plasma versetzt, erster Beginn einer Gerinnung nach 10 Minuten, das Gerinnsel 
bleibt unvollkommen, wie oben beschrieben. 

b) Fermentlösung Bleibtreu-Atzler vor dem Gebrauch mit dem gleichen 
Volumen dest. Wassers versetzt; zu dieser Lösung das gleiche Volumen desselben 
Oxalatplasmas gesetzt. Beginn der Gerinnung nach 40 Sekunden. Die Ge- 
rinnung ist viel vollkommener, das Gerinnsel füllt ganz das Reagenzglas aus, 
wenn es auch nicht so fest wird, daß man das Reagenzglas umkehren kann. 

Der Umstand, daß der Alkohol an sich schon eine gewisse Gerin- 
nung in dem Oxalatplasma ermöglichen kann, könnte den Verdacht 
rechtfertigen, daß bei unseren Fermentlösungen überhaupt nicht das 
Gerinnungsferment, sondern der Alkohol etwa in Verbindung mit 
vorhandenen Caseinresten das wirksame Prinzip sei. Mit diesem Ein- 
wand beschäftigten wir uns schon in unserer ersten Veröffentlichung. 
Wir begegneten demselben dadurch, daß wir reines Caseinpulver in genau 
derselben Weise behandelten wie das Serumcasein. Diese Ver- 
suche fielen negativ aus: nach !/, Stunde war noch keine Gerinnung 
eingetreten!). Nach den erwähnten Versuchen mit Alkohol allein 
hielt ich es aber doch für nötig, diesen „blinden Versuch“ noch einmal 
zu wiederholen. Es wurde in demselben dasselbe Oxalatplasma ver-. 
wandt, welches in dem Alkoholversuch eine Gerinnung ergab. Dabei 
wurde folgendes gefunden: 

a) Wiederholung des Alkoholversuches. 

Dest. Wasser, 1/, seines Volumens Alkohol enthaltend, mit dem gleichen Volu- 
men Oxalatplasma versetzt, Beginn einer Gerinnung oben beschriebener Art nach 
10 Minuten. 

b) Blinder Caseinversuch. E 

Mit Caseinpulver wurden sämtliche Operationen vorgenommen, wie sie unser 
Verfahren mit Serumcaseinpulver vorschreibt. Die Lösung vor dem Versuch in 
der üblichen Weise mit dem gleichen Volum Wasser versetzt, wodurch der Alkohol- 
gehalt ebenfalls auf !/, Volum gebracht wurde. Diese Lösung, mit dem gleichen 
Volum desselben Oxalatplasmas versetzt, gab eine unvollkommene Gerinnung 
ähnlicher Art, wie in dem Alkoholversuch; Beginn derselben nach 4—5 Minuten. 

Alsdann wurde aus der in b benutzten Lösung (mit !/, Volum Alkohol) durch 


das oben beschriebene Abdunstungsverfahren der größte Teil des Alkohols ent- 
fernt. Die so gewonnene Lösung wurde mit dem gleichen Volum desselben Oxalat- 


222220, 82134: 


Zur Gewinnung des Gerinnungsfermentes aus Blutserum. 391 


u 


plasmas versetzt. Dabei tritt überhaupt keine Gerinnungein. Auch nach 
24 Stunden war die Lösung noch vollkommen flüssig. 


Während also bei unserer Kermentlösung nach Kntfernen des 
Alkohols die wirksame Komponente noch in vollem Maße vorhanden 
ist und eine ebenso kompakte Gerinnung des Substrates herbeiführt, 
wie sie der normalen Blutgerinnung entspricht, ergibt der blinde Ver- 
such zwar mit Alkoholgehalt eine unvollkommene Gerinnung ähnlich 
wie der reine Alkoholversuch, allerdings in etwas kürzerer Zeit, aber 
nach Entfernen des Alkohols ist in dem blinden Versuch überhaupt 
keine Wirkung mehr vorhanden. 

Danach glaube ich sicher annehmen zu dürfen, daß in unserem 
Präparat wirklich die gerinnungsfördernde Komponente des Blut- 
serums, die als ‚„‚Gerinnungsferment‘ bezeichnet wird, gefaßt ist. 

Zum Schlusse dürfte es zweckmäßig sein, noch einmal die von uns 
in unserer früheren Veröffentlichung gegebene Vorschrift zur Dar- 
stellung unserer Fermentlösung in der neuen Form zu wiederholen. 
Dabei bemerke ich, daß ich das Verfahren in einem Punkte vereinfacht 
habe. In unserer früheren Vorschrift war angegeben, daß nach der 
Ausfällung mit Eisenlösung der entstandene Niederschlag durch 
Zentrifugieren abgetrennt und alsdann die von dem Niederschlag ab- 
gegossene Lösung mit Alkohol versetzt werden sollte. Diesen zeit- 
raubenden Schritt kann man sich sparen und direkt nach dem Zusatz 
der kolloidalen Eisenhydroxydlösung mit Magnesiumsulfatzusatz, die 
Lösung samt dem Niederschlag mit Alkohol versetzen. 

Ich habe auch noch in einigen anderen Punkten das Verfahren 
etwas modifiziert, wie sich aus folgender Zusammenstellung ergibt: 


I. Herstellung des Serumcaseins. 

Zusatz von Caseinpulver, 1 g auf 100 ccm Rinderserum. Auflösung des Caseins 
im Schüttelapparat. 

Ausfällung des Caseins mit Essigsäure in folgender Art: Zuerst zu der Casein- 
serumlösung das gleiche Volum Wasser gesetzt. Dann Essigsäure zugesetzt bis 
zum Entstehen einer guten Fällung. Alsdann noch die Hälfte der bis dahin ver- 
brauchten Essigsäure mehr zugesetzt und danach noch ein Volum Wasser zugegeben, 
so daß also das Volum des angewandten Serums auf das Dreifache kommt. 

Der Caseinniederschlag auf dem Filter gesammelt, mit etwas destilliertem 
Wasser ausgewaschen, ausgepreßt und im Vakuum über Schwefelsäure getrocknet. 
Das trockene „Serumcasein“ fein gepulvert. 

II. Herstellung der alkoholhaltigen Fermentlösung aus dem 
Serumcasein. 

Auf je 10 gdes Pulvers 50 ccm Wasser zugesetzt und damit verrieben. Zusatz von 
Normalnatronlauge bis zu neutraler Reaktion auf Lackmuspapier. Dabei entsteht 
gewöhnlich ein dicklicher Brei. Alsdann weiterer Zusatz von Normalnatronlauge, und 
zwar 10 bis 12,5 ccm, so daß die Lösung etwa !/, bis !/, normal wird. Dabei verwandelt 
sich der Brei in eine dickliche Lösung. Einige Minuten stehen lassen. 100 cem 
Wasser zusetzen. Dann neutralisieren mit 10 bis 12,5 ccm Normalsalzsäure. Zusatz 
der letzteren tropfenweise unter beständigem,Verreiben, so daß das bei den einfallen- 
den Tropfen sich ausscheidende Casein möglichst immer wieder in Lösung geht. 
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Dann läßt man die Lösung etwa !/, Stunde lang stehen. Zusatz von kolloidaler 
Eisenhydroxydlösung (Ligu. ferri oxyd. dialys. Kahlbaum), und zwar 15 ccm der aufs 
dreifache verdünnten käuflichen Lösung. Zusatz von 2,5 ccm gesättigter Magnesium- 
sulfatlösung. Diese Zusätze unter beständigem Verrühren, dann nach einigen Minuten 
Warten Messung des Gesamtvolumens der Lösung und Zusatz von !/,Volum Alkohol. 

Abtrennen der entstandenen Fällung durch Filtration. Das Filtrat stellt die 
alkoholhaltige Fermentlösung dar. 

III. Herstellung der gebrauchsfertigen Lösung. 

In Form der alkoholhaltigen Lösung kann das Präparat unbegrenzt lange 
aufbewahrt werden. Meistens scheidet sich dabei, besonders beim Stehen in der 
Kälte, noch etwas weiterer Niederschlag ab. Die Lösung wird in diesem Falle noch 
einmal filtriert. Vor dem Gebrauch Abdunsten von !/, (oder etwas mehr, aber nicht 
viel mehr) der Lösung nach oben beschriebenem Verfahren. 


Bei dem Abdunsten ist dafür zu sorgen, daß die Temperatur der Lösung 40° 
nicht übersteigt. Höhere Temperatur würde zwar das Absdetillieren des Alkohols 
in erwünschter Weise beschleunigen, schädigt aber die Wirksamkeit. 

Ich habe in einigen Versuchen die Temperaturempfindlickheit der nach dem 
beschriebenen Verfahren gewonnenen Fermentlösung untersucht und dabei folgen- 
des gefunden: 

l. Siedetemperatur hebt die Wirksamkeit selbstverständlich ganz auf. 

2. 21/, Stunden bei 60—63° gehalten: 

Die Lösung zeigt nur noch eine Spur von Wirkung, insofern, als mit Oxalat- 
plasma nach einigen Tagen eine — sehr unvollkommene — Gerinnung eintritt. 

3. 2 Stunden bei 49° gehalten: 

Erst nach 17 Minuten eben sichtbarer Anfang einer ganz unvollkommenen Ge- 
rinnung, die auch erst nach Tagen deutlicher wird. 


Das ist in guter Übereinstimmung mit den Angaben der Autoren über die 
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wird gewöhnlich als die Temperatur angesehen, die bei 1stündiger Dauer das Serum 
für die Gerinnung unwirksam macht. 

Das oben beschriebene Verfahren hat sich mir bisher als das zweck- 
mäßigste erwiesen. Ich habe eine ganze Anzahl von Rindersera nach 
demselben verarbeitet. Die erhaltenen Präparate sind nicht ganz gleich _ 
wirksam. Das hängt wahrscheinlich damit zusammen, daß in dem 
Ausgangsmaterial, d.h. in dem natürlichen Rinderserum der Gehalt 
an der wirksamen Substanz verschieden sein wird. Auch mögen andere 
Faktoren die Größe der Ausbeute beeinflussen. 

Bei der Prüfung der Wirksamkeit durch Vermischen mit gleichem 
Volumen Oxalatplasma schwankten die Gerinnungszeiten zwischen 
10 Sekunden und 40 Sekunden; nach wenigen Minuten ist das Gerinnsel 
so fest, daß man das Reagenzglas umkehren kann. Dieses vom größten 
Teil des Alkohols befreite Präparat behält auch eine längere Reihe 
von Tagen, besonders wenn es kalt aufbewahrt wird, seine Wirksamkeit. 
Bei längerem Stehen verliert es dieselbe allmählich infolge von bak- 
terieller Zersetzung. Wird dieselbe durch Schütteln der Lösung mit etwas 
Chloroform und Stehenlassen über einer Chloroformschicht verhindert, so 
behält das Präparat auch in dieser Form, wenigstens mehrere Wochen 
lang, seine Gerinnung bewirkende Eigenschaft fast unverändert bei. 


Kurze Mitteilungen. 


(Aus der physikalischen Abteilung des physiologischen Institutes der Universität 
Berlin.) 


Über die elektrischen Leitungseigenschaften der Säugerhaut. 


Von 
Martin Gildemeister. 


(Nach Versuchen der Tierärzte Herren Dr. K. Kaselow und Dr. K. Gebhardt.) 


(Eingegangen am 3. März 1922.) 


Der Körper des Menschen stellt dem elektrischen Strome einen 
beträchtlichen Widerstand entgegen, einen größeren, als es seinem 
Gehalt an Elektrolyten entspricht. Er hat zum größten Teil in 
der Haut seinen Sitz. Leitet man den Strom durch Kalium- 
permanganatlösungen zu, so findet man besonders die Schweißdrüsen- 
eingänge gefärbt, und.daraus schlossen Waller!) und andere Forscher, 
daß der Strom hauptsächlich durch diese Öffnungen eindringe, wäh- 
rend die Umgebung wegen ihrer Verhornung als Isolator sich wenig 
an der Leitung beteilige. 

Nun sind an der lebenden Menschenhaut schon lange, an der 
überlebenden seit den Untersuchungen von @üldemeister und Kauf- 
hold?) eine Reihe von Leitungseigentümlichkeiten bekannt, von denen 
die auffälligsten sind: 

1. Der Gleichstromwiderstand erscheint kleiner, wenn man mit der 
Meßspannung in die Höhe geht. Bei Rückkehr zu niedrigeren Span- 
nungen bleibt eine Widerstandsdepression zurück (Hysterese), 

2. Der Gleichstromwiderstand nimmt oberhalb einer gewissen Meß- 
spannung mit der Zeit ab. 

3. Der Wechselstromwiderstand ist kleiner als der Gleichstrom- 
widerstand und macht die starken Schwankungen desselben nicht mit. 
Nach der Drüsenleitungstheorie müßte man erwarten, daß die Haut 
von Tieren, die drüsenarm sind, diese Eigentümlichkeiten in vermin- 


1) A. D. Waller, Die Kennzeichen des Lebens vom Standpunkte elektrischer 
Untersuchung. Berlin 1905. S. 165. 

?) R. Kaufhold, Untersuchungen über das elektrische Leitungsvermögen der 
überlebenden menschlichen Haut. Rubners Arch. f. Physiol. 1919, S. 189. — 
M. Gildemeister und R. Kaufhold, Über das elektrische Leitungsvermögen der über- 
lebenden menschlichen Haut. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 139, 154. 1920. 
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dertem Maße zeigt und vielleicht auch im ganzen schlechter leitet, 
wobei freilich zu berücksichtigen ist, daß die Verhornung nicht so aus- 
geprägt zu sein pflegt. 

Die Versuche an lebenden und frisch getöteten Hunden, Kaninchen 
und Meerschweinchen bestätigten aber diese Erwartung nicht. Nach 
Ellenberger‘) besitzen zwar alle drei Tierarten Hautdrüsen vom Bau 
der Schweißdrüsen, aber sehr spärliche und funktionsuntüchtige. 
Außerdem sind Talgdrüsen vorhanden; jedoch wird diesen von Waller 
kein besonderes Leitvermögen zugeschrieben. 

Beispiel für die Abnahme des Widerstandes mit zunehmender 
Spannung und für die Hysterese: Junges Kaninchen, mit Urethan 
narkotisiert, über Sternum und am Unterbauch geschoren, zwei un- 
polarisierbare Elektroden von je 7qcm Fläche in 16cm Abstand. 
Fünf Sekunden Strom, Ablesung des Milliamperemeters, 10 Sekunden 
Pause. 


Spannung 2 4 6 3,107 12° 1712,10 580 2 Volt 
Widerstand 1330 1310 1280 1200 1080 980 870 850 870 920 970 990 1020 Ohm 


Ebenso war es bei Hunden und Meerschweinchen, und zwar bei Auf- 
bewahrung auf Eis selbst mehrere Tage nach dem Tode. 

Auch die Abnahme des Widerstandes mit der Zeit fehlte bei höheren 
Spannungen nicht. 

Beispiel für den Unterschied zwischen Gleichstrom- und Wechsel- 
stromwiderstand. Messung des letzteren mit Sinusströmen von der 
Frequenz 800/Sek. in der Wheatstoneschen Brücke, Verbesserung des 
sehr schlechten Minimums durch eine Spule passender Größe. 

Hund, mit Blausäure getötet. Elektroden wie beschrieben in 13 cm 
Abstand auf Sternalgegend und Unterbauch. 


Wechsel- | : a 7 Polarisations- 
strom  |@leichstrom| yerhältnis | kapazität 
Ohm | Ohm Mikrofarad/qcem 
—_—— —— — un — — 
!/, Stunde nach dem Tode | 1060 | 7480 | 1: 7,04 0,036 
1 Tag nach dem Tode | 1220 | 9050 1: 7,42 0,019 
2 Tage nach dem Tode | 1160 | 4230 1: 3,65 0,036 


Bemerkenswert ist hier wie in den anderen Versuchen die allmäh- 
liche Annäherung beider Widerstände bei fortschreitendem Absterben, 
und der Betrag der Polarisationskapazität, die von derselben Größen- 
ordnung ist wie beim Menschen (9,01—0,1 u F pro Quadratzentimeter ?). 


!) W. Ellenberger, Handbuch der mikroskopisch-vergleichenden Anatomie der 
Haustiere. W. Ellenberger und A. Scheunert, Lehrbuch der vergleichenden Physiolo- 
gie der Haussäugetiere. — Der Hund besitzt an der Pfote etwas reichlichere Drüsen. 

?) M. Gildemeisier, Der menschliche Körper als Leiter der Elektrizität. Elek- 
trotechn. Zeitschr. 1919, H. 38. 


Über die elektrischen Leitungseigenschaften der Säugerhaut. 325 


Daß auch hier, wie beim Frosch und beim Menschen, Polarisation und 
nicht elektrostatische Kapazität vorliegt, wird wohl per analogiam 
anzunehmen seint). 

Die Eigenschaft der starken Polarisierbarkeit, erkennbar an dem 
schlechten Minimum bei der Messung nach Kohlrausch, war in einigen 
Versuchen bei Erhitzung auf 69° noch vorhanden und verschwand erst 
bei 100°. 

Nach dem bisher Mitgeteilten ist also zu schließen, daß der mehr 
oder weniger große Reichtum der Haut an funktionstüchtigen Schweiß- 
drüsen keinen merklichen Einfluß auf ihr Verhalten dem elektrischen 
Strom gegenüber hat. Jedoch zeigten sich bei einer feineren Versuchs- 
methode doch Unterschiede. 

Wenn man einen Öffnungsschlag aus einer windungsreichen In- 
duktionsspule kleinen Widerstandes in die menschliche Haut schickt, 
so entstehen elektrische Schwingungen, weil die Polarisationskapazität 
der Haut mit der Selbstinduktion der Spule ein schwingungsfähiges 
System bildet. Nach den Untersuchungen von F. Krüger?) kommen 
aber unter diesen Umständen nicht bei allen polarisierbaren Systemen 
Schwingungen zustande, sondern nur dann, wenn Doppelschichten- 
kapazität vorliegt, nicht bei Diffusionskapazität. Wie gelegentlich 
schon kurz erwähnt, läßt sich auf diese Art nachweisen, daß in der 
Menschenhaut die Doppelschichten sehr merklich sind, während die 
Polarisation durch Diffusionspotentiale, also durch Konzentrations- 
‚Änderungen, die durch den Strom gesetzt werden, zurücktritt. In der 
Hundehaut ließen sich Schwingungen sehr deutlich nachweisen an 
der. Haut des inneren Ohres, andeutungsweise an den Pfotenballen, 
gar nicht an der Bauchhaut. An den letzteren beiden Stellen geht die 
Schwingungsfähigkeit mit der Dichtigkeit der Knäueldrüsen parallel. 
Wie die Drüsenversorgung der Ohrhaut ist, konnte aus der Literatur 
nicht festgestellt werden und wird erst jetzt im anatomischen Institut 
der Tierärztlichen Hochschule untersucht. Sollten sich dort, wie es 
den Anschein hat, besonders zahlreiche und gut entwickelte Knäuel- 
drüsen finden, so kämen wir zu dem Ergebnis, daß die Existenz nach- 
weisbarer elektrischer Doppelschichten an die Knäueldrüsen geknüpft 
ist, während, wie oben erwähnt, die sonstigen bei Durchströmung er- 
kennbaren elektrischen Eigenschaften der drüsenarmen Säugerhaut 
dieselben sind wie die der drüsenreichen Menschenhaut. 


t) M. Gildemeister, Über elektrischen Widerstand, Kapazität und Polarisation 
der Haut. I. Versuche an der Froschhaut. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 176. 
84. 1919. 

?) F. Krüger, Oszillatorische Entladung polarisierter Zellen. Ann. d. Physik, 
[4] 21, 701. 1906. 


(Aus der physikalischen Abteilung des physiologischen Instituts der Universität 
Berlin.) 


Der galvanische Hautreilex beim Frosch auf Sinnesreizung. 


Von 
Arnt Kohlrauseh und Erich Sehilf. 


Assistenten am Institut. 


(Eingegangen am 3. März 1922.) 


Vor einiger Zeit beobachteten wir unabhängig voneinander und 
mit verschiedener Methodik Erscheinungen am curarisierten Frosch, 
die dem psychogalvanischen Reflex des Menschen ähnlich waren. Der 
eine von uns (Kohlrausch) benutzte die stromlose Anordnung und ein 
Saitengalvanometer, der andere (Schilf) die Anordnung mit exosoma- 
tischer Stromquelle und ein Drehspulengalvanometer. Das Ergebnis 
war in beiden Fällen dasselbe: es tritt wie beim psychogalvanischen 
Reflex nach einiger Latenz von 1—2 Sek. oder mehr eine plötzlich 
einsetzende, langsam wieder verschwindende Verstärkung des von 
außen durchgeleiteten Stromes bzw. des auf Null kompensierten Haut- 
stroms ein, wenn man den curarisierten Frosch irgendwie reizt. Als 
Reiz wirksam ist Berührung oder Kneifen des Tiers, Klopfen auf den 
Fußboden, Lichteinwirkung. 

In der Literatur fanden wir über den Reflex an Tieren nur zwei 
kurze Mitteilungen: Veraguth!) hat ihn bei Kröten, Katzen und Hun- 
den beobachtet, A. Schwartz?) bei Fröschen auf leichtes Kneifen. Da 
demnach über das Phänomen bei Tieren wenig bekannt zu sein schien. 
haben wir am Frosch die für den Reflex günstigen Beobachtungs- 
bedingungen hinsichtlich Versuchsanordnung und Reizart untersucht. 
Seit unserer ersten Mitteilung darüber auf der Hamburger Physiologen- 
tagung?) sind zwei weitere Arbeiten auf dem Gebiet erschienen: Erbs?) 
fand unter Üremers Leitung den Reflex bei Pferden und Hunden und 
Fawvilled) hat die Wirkung verschiedener Eingriffe auf den Reflex 
des Frosches untersucht. 


!) O. Veraguth, Das psychogalvanische Reflexphänomen. S. Karger. Berlin 
1909. S. 150. 

2) A. Schwartz, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 162, 550. 1915. 

®) A. Kohlrausch und E. Schilf, Ber. ü. d. ges. Physiol. 3, 591. 1920. 

*) W. Erbs, Der psychogalvanische Reflex bei Pferd und Hund. Inaug.-Diss. 
a. d. physiol. Inst. d. tierärztl. Hochschule Berlin. 1920. 

5) A. Fawville, Arch. internat. de physiol. 16, 58. 1921. 
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Die von uns benutzte Versuchsanordnnng ähnelte der Gildemeisters ') 


Frosch mit unpolarisierbaren Elektroden im einen Zweig einer Wheatstone- 
schen Brücke, im zweiten ein Stöpselrheostat, Zweig drei und vier ein Meßdraht. 
In der Brücke Drehspulengalvanometer von Siemens & Halske mit Nebenschluß. 
Galvanometerwiderstand 10 000 Ohm; objektive Beobachtung mittels großer, gut 
sichtbarer Skala, Skalenabstand 260 cm, 1 Skalenteil =5cm — 2:10°° Amp. 
(ohne Nebenschluß). Nebenschluß nur so lange e’ngeschaltet, bis Brücke an- 
nähernd stromlos, Beobachtungen selbst ohne Nebenschluß. Stromquelle e'n 
Akkumulator. — Da verschiedene S’nnesreize auf ihre Wirkung geprüft werden 
sollten, mußte die Versuchsanordnung selbst möglichst reizlos sein; Fesselung der 
Tiere war also ausgeschlossen. Es gelingt, ganz frei auf dem Tisch sitzende Frösche 
zu untersuchen, das stellt jedoch etwas hohe Anforderungen an die Geduld der 
Beobachter. Zweckmäßiger setzt man den Frosch in ein eben passendes Glas- 
kästchen, durch dessen Deckel die Elektroden gehen; die Tiere sitzen dar'n ganz 
ruhig. Die unpolarisierbaren Elektroden (Glasröhren mit Zn-Blech in ZnSO,- 
Gelatine und unten einer Sch’cht R’ngergelat'ne für den Tierkontakt) saßen mit 
leichtem Federdruck auf dem Rücken des Frosches; bei kleinen Bewegungen des 
Tieres wurde so der Kontakt nicht merklich verändert. E’nen Teil der Versuche 
kann man nach dem Vorgang von A. Schwartz noch bequemer an ganz leicht cura- 
risierten Fröschen durchführen. Man gibt etwa !/, Stunde vor dem Versuch nur 
so viel Curare, daß die Tiere beim Ergreifen nech spontane Bewegungen aus- 
führen, und die Atem-Schluckbewegungen vorhanden sind. Schon diese schwache 
Vergiftung macht die Frösche zweckentsprechend träge; etwa !/, cam einer 0,1 proz. 
Lösung, die Hälfte der vollkommen lähmenden Dosis, genügte dazu von unserem 
Calebassen-Curare pro Frosch. Auch Frösche, bei denen nach tieferer Curarisierung 
die Spontanbewegungen wiederkehren, sind recht geeignet. — Zweckmäßig sind 
noch folgende Maßregeln: Das Zimmer wird so stark verdunkelt, daß man e’ne 
große Galvanometerskala noch eben erkennen kann. Der Meßdraht und alle 


Schlüssel — sie müssen geräuschlos gehen — werden in für den ruhig sitzenden 
Beobachter bequemer Stellung unter dem Tisch angebracht. — Von Reizen haben 


wir taktile, optische und akustische untersucht. 


Versuche und Ergebnisse. 

Die Versuche, besonders die an nichtcurarisierten Fröschen, können 
durch mehrere Umstände erschwert und fehlerhaft werden: Einmal 
wirken vielerlei Dinge als störende Reize, z.B. Lärm im Institut, 
Knacken der Schalter, Bewegungen des Beobachters. Sodann muß 
man jede Erregung des Tiers kurz vor dem Versuch, z. B. durch un- 
geschicktes Ergreifen, vermeiden. Unter solchen Bedingungen bemerkt 
man zwar keine Bewegungen an dem Tier im Glaskästchen, aber das 
Galvanometer kommt nicht zur Ruhe. Möglicherweise sind auch nicht 
alle Tiere gleich gut brauchbar; die am Menschen bekannte Unregel- 
mäßigkeit im Ausfall des Reflexes findet man auch an den Fröschen. 
Wir hatten schließlich eine Sammlung von 34 Fröschen (männliche und 
weibliche R. escul.), an denen die Versuche sicher zu demonstrieren 
waren. Bedingungen für gute Beobachtungen sind also: etwas träge 
Tiere und Ausschaltung störender fremder Reize... 


1) M. Gildemeister, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 162, 489. 1915. 
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Ist mit Rheostat und Meßdraht die Brücke annähernd stromlos 
eingestellt, so beobachtet man regelmäßig die von den Versuchen am 
Menschen bekannte ‚„Ruhekurve‘“, ein däuerndes langsames Wandern 
des Galvanometer-Index im Sinne der Stromabnahme im Brücken- 
zweig des Frosches. Am sichersten ist jetzt der eingangs beschriebene 
Reflex durch kurze taktile Reize auslösbar. 

(Wir benutzten zum Berühren einen Glasstab, zu leichtem Kneifen eine Ge- 
wichtssatzpinzette mit Hornklemmen. Berühren mit Metall gibt meist momentan 
einen kurzen Ausschlag, der bei Beobachtung an trägen Galvanometern das Latenz- 
stadium verdecken kann, bei Registrierung der Kurve mit dem Saitengalvano- 
meter als kleine Zacke sichtbar ist, die bequem zur Markierung des Reizmomentes 
dienen kann. Ausschläge ohne Latenz sind verdächtig auf Kontaktverschiebungen..) 

Auf Berührung und Kneifen haben wir Galvanometerausschläge 
von durehschnittlich 10—20 unserer Skalenteile beobachtet. Mit 
wachsender Reizstärke scheint das Latenzstadium kürzer, der Aus- 
schlag kräftiger zu werden, soweit man bei der mangelhaften Regel- 
mäßigkeit des Versuchsausfalles darüber Angaben machen kann. Der 
Reflex auf Berührung und Kneifen wird durch mäßige Gaben von 
Curare nicht merklich beeinflußt; auch bis zum Schwinden der Atem- 
bewegungen curarisierte Frösche geben ihn kräftig; ganz tiefe Curari- 
sierung hebt den Reflex nach taktiler Reizung nur bei manchen Tieren 
auf. Fauville (a. a. ©. 5, S. 61—62) findet, daß Curare den Reflex beim 
Frosch aufhebt, noch ehe das Tier gelähmt ist. Diese Differenz zwischen 
Fauville einerseits und A. Schwartz und uns andererseits ist wohl auf 
die bekannten Wirksamkeitsunterschiede der Curaresorten zurück- 
zuführen, denn wir brauchen zu vollständiger Lähmung etwa ein Zehntel 
der Fauvilleschen Dosis. Fauville gibt über seine Curaresorte nichts an. 

Auch mit optischen Reizen läßt sich der Reflex leicht auslösen. 

(10 kerzige Mattlampe hinter Wasserkasten als Wärmeschutz in 40 cm Ab- 
stand vom Tier; geräuschloser Schalter unter dem Tisch.) 

Nach Einschalten der Lampe für 1” erfolgte ein typischer Reflex 
von durchschnittlich 5—10 Skalenteilen. Leichte Curarisierung (Spon- 
tanatmung) war einflußlos, vollkommene Lähmung machte diesen 
Lichtreiz unwirksam, auch wenn Kneifen noch wirkte. Andere optische 
Reize, z. B. Armbewegungen eines auch mehrere Meter entfernt 
stehenden Beobachters, lösen bei leicht oder gar nicht curarisierten 
Fröschen sicher den Reflex aus. 

Angesichts der starken Wirkung von Ultraviolett auf Gliederfüßer!) 
haben wir den Froschreflex mit UV geprüft. 

(Quecksilberbogenlampe nach Lummer-Straubel hinter Blauuviolglas- und 
Nitrosodimethylanilinfilter; starke Fluoreszenz des uns'chtbaren L’chtf Itrats auf 


Uranglas; im UV-Lichtkegel frei auf dem Tisch nicht curarisierter Frosch mit 
Elektroden auf dem Rücken.) 


1) ©. v. Hess, Naturwissenschaften 8, 197 u. 927. 1920. 
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Der Erfolg war negativ: Ultraviolett löste beim Frosch auch nicht 
die schwächste noch beobachtbare Reaktion — eine kurze Verlang- 
samung der Ruhekurve nach Latenz — aus, wenn fremde Reize fern- 
gehalten wurden. Vollständiger Mangel einer Wahrnehmung von UV 
ist dadurch nicht bewiesen, aber wesentlich stärker als auf den Men- 
schen dürfte die Wirksamkeit von UV auf den Frosch kaum sein. 

Bei der Ungewißheit über das Hörvermögen der Frösche schien 
die Prüfung akustischer Reize angebracht. Geräusche und Kalle, 
wie Händeklatschen, Klopfen auf den Fußboden, Schritte auf dem 
Gang oder über dem Untersuchungsraum wirken auch an curarisierten 
Fröschen annähernd so stark wie Berührungsreize; sie stören daher, 
wie erwähnt, leicht die Versuche. Laute Pfiffe verschiedener Höhe 
waren dagegen meist ganz unwirksam. Da die Pfiffe vielleicht außer- 
halb der Hörgrenze lagen bzw. ungewohnt waren, haben wir als adäquate 
Musik das Quaken eines anderen Frosches als Reiz benutzt. 

(Tonquelle: Empfindliche Goltz-Frösche, bei denen ein leichter Druck schon 
zur sicheren Auslösung des Quakreflexes genügte. ) 

Von zwölf mit diesem Quakreiz untersuchten nicht curarisierten 
Fröschen gaben sechs auch bei häufiger Wiederholung des Versuches 
einen schwachen aber deutlichen Reflex (1—3 Skalenteile), bei dreien 
war die Wirkung fraglich, bei dreien gar nichts zu beobachten. Der 
Quakreiz scheint demnach doch irgendwie perzipiert zu sein. Die 
stark erregenden Geräusche und Knalle wirken beim Frosch möglicher- 
weise nicht akustisch auf ein Gehörorgan, sondern taktil als Erschütte- 
rung des Körpers. Über einen etwaigen Einfluß von Geschlecht und 
Jahreszeit auf die Wirkung des Quakreizes sagen unsere bisherigen 
Versuche nichts aus. 

Es ist mit Sicherheit festgestellt, daß der Reflex durch die Tätig- 
keit der Hautdrüsen bedingt ist. Wie @tldemeister!) gezeigt hat, beruht 
er darauf, daß unter nervösem Einfluß die Polarisierbarkeit der Drüsen- 
membranen herabgesetzt wird. Diese Tatsachen lassen folgende Deu- 
tung unserer Versuchsergebnisse diskutabel erscheinen: Von den in der 
Natur vorkommenden Reizen wirken stark auf die reflektorische Haut- 
(Gift-?, Schleim-?) Drüseninnervation des Frosches @efahr ankün- 
digende wie Berührung, Kneifen, Geräusche und Knalle (Erschütterung ’), 
Bewegungen in der Umgebung, Belichtungswechsel (Reflexausschlag 
10—20 Skt. und mehr); harmlose, wie das Quaken eines anderen 
Frosches, wirken schwach oder gar nicht (Reflexausschlag maximal 
1—3 Skt.). 


1) M. Gildemeister, a. a. O. 


(Aus der operativen Abteilung des physiologischen Instituts der Universität 
Berlin.) 


Ein Kontaktpendel zur Erzeugung eines elektrischen Strom- 
sehlusses von bestimmtem, zeitlichem Verlauf. 


Von 
Erich Sehilf. 


Assistent des Instituts. 


(Eingegangen am 3. März 1922.) 


Zu Untersuchungen, die ich vor kurzer Zeit über elektrische Hirn- 
reizung angestellt hatte, benötigte ich einen elektrischen Kontakt, der 
bei jedem Hirnreizversuch die gleiche Zeit hindurch geschlossen bleibt; 
der Experimentator mußte aber dabei in der Lage sein, zu beliebiger 
Zeit diese Kontaktvorrichtung auslösen zu können, die dann unabhängig 
von dem Untersucher den Strom schloß und wieder öffnete. Für sehr 
kleine Zeiten erfüllt das Helmholtzsche Pendel diese Forderung in 
idealer Form. Für längere Zeiten kommt u.a. der von Kronecker aus- 
geführte Capillarkontakt in Betracht. Mir stand er nicht zur Ver- 
fügung; auch wollte ich Quecksilber vermeiden. Quecksilberkontakte 
haben viele Ungenauigkeiten zur Folge, die, wenn möglich, vermieden 
werden sollten. Schleifkontakte, die ich hätte verwenden können, 
sind aber meist an Rotationsapparate gebunden, die periodisch Kon- 
takte herstellen. 

- Für meine Untersuchungen kam eine Kontaktzeit von ungefähr 
einer halben Sekunde in Betracht, die ich mir auf folgende Weise her- 
stellte. Die Konstruktion beruht auf dem Prinzip des Nagelpendels, 
wie es von Galilei zum Nachweis der Konstanz der Höhe, bis zu welcher 
der Pendelkörper jedesmal wieder emporsteigt, angegeben worden ist. 
Ein Faden, an dessen Ende sich ein Gewicht befindet, schwingt als 
Fadenpendel um einen Aufhängepunkt. Bei seinem Durchtritt durch 
die Senkrechte trifft der Faden in einer bestimmten Höhe einen stab- 
förmigen Gegenstand von geringem Durchmesser (Nagel), der hori- 
zontal durch Halteklammern so befestigt wird, daß er zur Schwingungs- 
ebene des Fadens senkrecht liegt. Es kommt zu einem Kontakt zwi- 
schen Faden und Nagel, dessen Dauer bis zu einem gewissen Grade 
von der Höhe abhängig ist, in welcher der Faden den Nagel trifft. 
Durch das Anlegen des Fadens an den Nagel wird nämlich ein neues 
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Pendel gebildet, dessen Aufhängepunkt jetzt durch die Kontaktstelle 
gegeben ist. Auch für dieses neue Pendel gelten natürlich die Pendel- 
gesetze, d.h. die Schwingungsdauer ist für Amplituden bis zu 5° 
merklich nur von der Pendellänge abhängig. In eine elektrische Leitung 
wird das Nagelpendel so gelegt, daß dem Faden einerseits und dem 
Nagel andererseits der Strom zugeführt wird. Natürlich muß der 
Faden an der Stelle, die mit dem Nagel in Berührung kommt, metal- 
lisch leiten. Ich ersetzte diesen Teil des Fadens, der sonst aus ge- 
wirkter Seide bestand, durch ein Bündel von 12 feinen Kupferdrähten 
vom Durchmesser von 0,lmm. Die Drähte, waren so biegsam wie ein 
gleich starker Zwirnsfaden, so daß sie sich bei einem Kontakt dem 
Nagel innig anschmiegten. Das ganze Fadenpendel war 53 cm lang. 
Von dem Drahtanteil des Pendels führt ein Leitungsdraht in die Nähe 
des Aufhängepunktes des ganzen Pendels und wird dort befestigt. Erst 
von hier aus kommt die weitere Fortleitung des Stromes zustande, 
damit die Schwingungsbewegung des gesamten Pendels möglichst 
wenig durch den Zuleitungsdraht gehindert wird. 

Die Länge des verkürzten Pendels — von der Kontaktstelle bis zum 
Gewicht — betrug 27 cm. Der Pendelkörper wog 20 8; der Nagel be- 
stand aus einer Messinghülse, an die ein Zuleitungsdraht gelötet war, 
der die Verbindung mit der Leitung herstellte. Es versteht sich von 
selbst, daß sowohl das Messing als auch die feinen Kupferdrähte pein- 
lich sauber und blank gehalten wurden. Das Ideal eines Kontaktes 
bleibt ja immer die Berührung von Platin gegen Platin; mir stand 
dieses Metall für mein Kontaktpendel nicht zur Verfügung. 

Eine einmalige Hin- und Herschwingung des ganzen Pendels er- 
reichte ich auf folgende Weise. Ich brachte an demselben Stativ einen 
Elektromagneten so an, daß er in die Schwingungsbahn des Pendel- 
körpers kam. Vor einem Versuch wird der Pendelkörper mit den 
Elektromagneten in Berührung gebracht und von ihm gehalten. Unter- 
bricht man durch einen Tasterschlüssel den magnetisierenden Strom 
für einen Augenblick, so wird das Pendelgewicht die vom Faden vor- 
gezeichnete Bahn zurücklegen. Der Faden bzw. die feinen Kupfer- 
drähte werden mit dem Nagel in Berührung kommen. Diese Kontakt- 
zeit wird, wie wir oben gesehen haben, eine Funktion der verkürzten 
Pendellänge sein. Ist die Schwingungsweite des gesamten Fadenpendels 
klein, so erreicht man, daß der Pendelkörper wieder zum Klektro- 
magneten zurückschwingt und von diesem arretiert wird. 

Mir kam es auf eine Kontaktzeit an, die um eine halbe Sekunde 
liegt. Bei der Fadenlänge, die ich gewählt hatte, wurde für eine Kon- 
taktzeit von 0,5” der Faden fast in der Mitte vom Nagel getroffen. 


I 5 
Nach dem Pendelgesetz 7’ = 2rx|/— , wenn / die Pendellänge, 7’ die 
9 


Phügers Archiv f. d. ges, Physiol, Bd. 194. 92 
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Zeit einer vollständigen Schwingung bedeutet, kann man sich größere 
oder kleinere Zeiten leicht durch eine Änderung der Länge des ver- 
kürzten Pendels herstellen. Zu dicht mit dem Nagel an den Pendel- 
körper bei dieser Änderung heranzugehen, würde sich nicht empfehlen, 
da wohl, wie leicht einzusehen ist, das Gewicht geschleudert werden 
würde. 

Die Genauigkeit, mit der bei jedem Versuch die Kontaktzeit inne- 
gehalten wird, ist eine äußerst große, wenn man darauf sieht, daß der 
Faden gut befestigt ist und die Verbindungen der Seidenenden mit 
den Kupferdrähten sich nicht lockern. Ich maß an einem ballistischen 
Spiegelgalvanometer 10 mal hintereinander die Ausschläge und fand 
bei allen Ausschlägen dieselbe Anzahl von Skalenteilen. 


Das Pendel wird von dem Mechaniker des Institutes, Herrn Hoffmeister, 
hergestellt. 


Über die Struktur der Herzmuskelfasern. 
Vorläufige Mitteilung. 


Von 


K. Hürthle und K. Wackholder. 
(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Breslau.) 
Mit 5 Textabbildungen. 


( Eingegangen am 8. November 1921.) 


Die Untersuchungen über die Querstreifung der Muskulatur, ins- 
besondere über die Veränderungen, welche diese während der Kontrak- 
tion erleidet, sind bisher fast stets an fixiertem Material vorgenommen 
worden. Der Beobachtung des Verkürzungsprozesses an frischen Muskel- 
fasern stehen bekanntlich erhebliche Schwierigkeiten entgegen. An 
isolierten Fasern ist dies bis jetzt im wesentlichen nur an Insektenfasern 
gelungen. Da die hierbei erhobenen Befunde — zumal die objektiven 
photographischen Resultate, welche Hürthle!) von sich kontrahie- 
renden Hydrophilusfasern erhielt — in wesentlichen Punkten von den 
an fixierten Präparaten gewonnenen abweichen, so ist es wünschenswert, 
weitere Objekte zu finden, bei welchen die Veränderung der Querstrei- 
fung während der Kontraktion unter dem Mikroskop verfolgt, zum 
mindesten aber die Struktur einer noch sicher kontraktionsfähigen 
ruhenden Muskelfaser beobachtet und photographiert werden kann. 
Ein solches Objekt glauben wir in der Vorhofsmuskulatur des Frosches 
gefunden zu haben. Vor kurzem wies v.Skramlik?) nach, daß Sinus 
und Vorhof des Froschherzens vom epikardialen Bindegewebe möglichst 
befreit, flächenhaft so ausgebreitet werden können, daß man sie bei 
anscheinend ungestörter regelmäßiger Kontraktion unter Mikroprojek- 
tion beobachten kann. Unter Anwendung der Skramlikschen Prä- 
paration suchten wir weiterhin, einzelne, möglichst dünne und parallel- 
faserige Muskelbündel unter dem Greenoughschen Mikroskop wenig- 
stens streckenweise so weit zu isolieren, daß sie vom umgebenden Binde- 
gewebe und Endokard vollständig befreit waren. Dies gelingt in dem 
der Atrioventrikulargrenze benachbarten Vorhofsdrittel verhältnismäßig 


!) Hürthle, Über die Struktur der quergestreiften Muskelfasern von Hydro- 
philus. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 126, 1. 1909. 
?) v. Skramlik, Über eine Methode zur Demonstration der Herztätigkeit. 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 180, 25. 1920. 
Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 19. 
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leicht, weil dort eine innere Schicht von ziemlich parallel angeordneten 
Muskelfasern verläuft und eine quer dazu stehende dünnere äußere 
Muskelschicht unbeschadet der Kontraktionsfähigkeit der ersteren durch- 
trennt werden kann. Die Muskelfasern an den anderen Vorhofsteilen 
und besonders im Sinus sind stärker untereinander verfilzt, so daß sie 
zur Isolierung ungeeigneter sind. Die derart isolierten Muskelfasern 
und nur solche, welche sich in regelmäßigem Rhythmus zu kontrahieren 
schienen, wurden bei Sonnenbeleuchtung mikrophotographiert, und 


Abb. 1. Kontraktisnsfähige Vorhoisfaser vom 
Froschherzen (Esculenta) in Ringerlösung. Ver- Abb. 2. Dieselbe Faser, Vergrößerung 250:1. 
srößerung 125:1. Diastole ; polarisiertes Licht. 


zwar in natürlichem Licht bis zu 420facher, in polarisiertem Licht, 
wegen der geringen Lichtintensität, nur bis zu 250facher Vergrößerung. 
Die Expositionszeit betrug etwa 0,005 bis 0,01 Sek. !). 

Als Ergebnis unserer bisherigen Untersuchungen können wir sagen, 
daß die Muskulatur des überlebenden, in Ringerlösung regelmäßig sich 
kontrahierenden Vorhofes des Froschherzens während der Diastole 
durchweg gleichmäßige Quergliederung zeigt (Abb. 1—4). Die Art 
der Gliederung besteht in regelmäßigem Abwechseln doppelt- und 
einfachbrechender Elemente in polarisiertem, bzw. mehr und weniger 
stark brechender im natürlichen Licht, ist also ähnlich der sog. 


!) Die Expositionszeit entsprach ungefähr der von Hürthle, Il. c. S. 15, 
angegebenen, sie wurde bisher nicht neu bestimmt. 
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einfachen Art der Querstreifung der Skelettmuskeln, welche nur aus 
abwechselnden Q- und J-Gliedern besteht, nur haben diese Glieder beim 
Herzmuskel statt der stäbchenförmigen, bisweilen eine mehr kugelför- 
mige Gestalt, wodurch die Faser ein perlschnurartiges Aussehen gewinnt. 
Die sog. reichere Querstreifung, zumal das Vorhandensein von Z-Schei- 
ben, haben wir im lebenden Präparate weder im natürlichen, noch im 
polarisierten Licht beobachten können. Die durchschnittliche Höhe 
der Muskelfächer (@ + J) beträgt in der Diastole 2,2—2,8 u, in einzel- 
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Abb. 3. Abb. 4. 
Abb. 3 und 4. Andere kontraktionsfähige Fasern. Vergrößerung 250:1. Diastole: polari- 
siertes Licht. 


nen Präparaten (wohl infolge stärkerer Dehnung) bis 4 «, ohne daß 
in letzteren eine andere, etwa reichere Gliederung sichtbar wird. 
Qist durchschnittlich etwas höher als J. Auffällig war in mehreren Präpa- 
raten die inkonstante Sichtbarkeit der Querstreifung. Während der 
Beobachtung auf dem Projektionsschirm wurde in mehreren Fällen ohne 
ersichtlichen Grund (wenn man nicht die intensive Beleuchtung als sol- 
chen annehmen will) die Querstreifung mehr und mehr undeutlich 
bis zum völligen Verschwinden unter allgemeiner Trübung der ganzen 
Faser. Wurde nun das Herz mit frischer Ringerlösung bespült, so trat 
nach einiger Zeit die Querstreifung wieder in anfänglicher Deutlichkeit 
auf. Dies geschah alles bei anscheinend voller Erhaltung der Kontrak- 
tionsfähigkeit der Faser selbst, jedenfalls bei ungestörtem Weiterschlagen 
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des ganzen Vorhofs. In einem anderen Falle dagegen wurde die Quer- 
streifung erst im Verlaufe der Projektion deutlich. 

Leider gelang es uns bisher nicht, die Muskelfasern während der Sy- 
stole scharf abzubilden, weil die technischen Schwierigkeiten hierbei nicht 
unerhebliche sind. Einmal bedarf es äußerst vorsichtiger Präparation, 
um den Fasern ihre Kontraktionsfähigkeit zu erhalten. Aber selbst 
bei äußerster Vorsicht stellen viele Fasern ihre Kontraktionen ein, 
wenn man sie isoliert, auch wenn sie an beiden Enden mit anderen sich 
kontrahierenden Fasern in Verbindung 
bleiben. Andererseits können Fasern, 
welche so weit isoliert sind, daß sie 
nur noch an ihrem einen Ende mit dem 
übrigen Vorhofe in Verbindung stehen, 
gute systolische Verkürzungen zeigen. 
Eine weitere Schwierigkeit liest in der 
erheblichen Geschwindigkeit des Kon- 
traktionsvorganges, welche eine der- 
art kurze Expositionszeit erfordert, 
daß sie unter dem Wert liest, den wir 
bisher erreichten. Wir hoffen jedoch, 
die Aufnahmen noch zu verbessern 
und beschränken uns heute darauf, 
Abbildungen kontraktionsfähiger Fa- 
sern im diastolischen Zustande zu 
geben (Abb. 1—4). 

Zum Vergleiche mit den Befunden 
an lebenden Fasern sind Untersuchun- 
gen am fixierten Material im Gange, 
mit dem Zweck, den Einfluß des 
nen Tätigkeitszustandes und der Dehnung 

zu studieren. Die beigegebene Photo- 
graphie eines in Diastole fixierten Präparates vom Hunde (Abb. 5) soll 
vorläufig nur ein Bild geben von der Ähnlichkeit bzw. Abweichung 
der Struktur fixierter und lebender Fasern. Der größere Teil des 
Bildes zeigt die einfache Querstreifung. Die am rechten Rande liegende 
Faser ist gewellt und könnte ‚‚reichere‘‘ Querstreifung vortäuschen. 
In der Mitte des Bildes laufen Fasern von fast homogener Struktur, 
an welchen die Querstreifung mehr oder weniger unsichtbar ist, im 
Einklang mit der anscheinenden Labilität der Struktur lebender Fasern. 


(Aus dem Pharmakologischen Institute der Universität Graz.) 
Beiträge zur Pharmakologie der Lipoide. 
Il. Mitteilung. 
Seife und Serum. 


Von 
Privatdozent Dr. Adolf Jarisch, 
Assistent am Institut. 


Mit 3 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 24. November 1921.) 


Es wurde seinerzeit mitgeteilt, daß rote Blutkörperchen durch Be- 
handlung mit Lipoidemulsionen sowie Seifenlösungen in niedrigen an 
sich nicht hämolysierenden Konzentrationen eine Steigerung ihrer 
Resistenz gegen Hypotonie erfahren!%). Diese Versuche waren an ge- 
waschenen in NaCl-Lösung aufgeschwemmten Blutkörperchen angestellt 
worden; die vorliegende Mitteilung gilt nun der Frage, ob diese Seifen- 
wirkung auch in Gegenwart von Serum zustande kommt. 


Beobachtungen über Seifenwirkung auf Blutkörperchen 
in Gegenwart von Serum. 

Um den Einfluß des Serums auf die resistenzerhöhende Wirkung 
der Seife festzustellen, wurden Seifenversuche bei Zusatz von Serum in 
verschiedenen Konzentrationen angestellt. Es zeigte sich, daß genau so, 
wie seinerzeit bei Verwendung reiner NaCl-Lösungen beschrieben wurde, 
auch in Serumgegenwart mit steigenden Seifenmengen erst Steigerung, 
dann Verminderung der Hypotonieresistenz und schließlich Spontan- 
hämolyse eintrat. Aber die quantitativen Verhältnisse waren geändert: 
je mehr Serum zugegen war, um so mehr Seife mußte zugesetzt werden. 
Als Beispiel sei folgender Versuch wiedergegeben. 

Serum mit 3% Blutkörperchen . . | 2 2 2 2 2 2 
0 NEO Er ll 0821.06. 1,04. .:022) 
1% Na. olein in 0,9% NaCl I 0,2 0,4 0,6 0,8 01 
u en... m en 

212 aan, Ne ea ee IIIEUEEE Erna Er en 

In den seinerzeit mitgeteilten Versuchen mit ölsaurem Natrium lag 
in reiner NaCl-Lösung das Maximum der Hypotoniehemmung bei einer 
Verdünnung von 1 : 100000, hier bei 1 : 500. 

Das Ergebnis dieser Versuche war nicht überraschend; denn eine Inaktivierung 
von Seifen durch Serum war für die hämolytische Wirkung schon durch Lieber- 


mann?), Koranyi?), Noguchi?'), Sachsund Friedemann?!) bekannt. Mit 
dem Mechanismus dieser Inaktivierung hat sich K. Me yer?”) beschäftigt und sich die 


338 A. Jarisch: 


Frage vorgelegt, ob etwa die Seifen durch adsorptive Bindung an die Serumkolloide 
der Lösung entzogen würden; da er andere Kolloide unwirksam fand schloß er, daß 
der kolloidale Zustand der Serumbestandteile nicht alleinige Ursache der Wirkung 
sein könne und dachte an chemische Bindung an Eiweiß. In diesem Zusammen- 
hange sind auch die Versuche von Gross und Fischler°) zu nennen, die Seife bei 
Einführung in die Blutbahn spurlos verschwinden sahen. 


Versuche über die Ursache der Serumwirkung. 


Um über den Mechanismus des beobachteten hemmenden Einflusses 
des Serums auf die Seifenwirkung am roten Blutkörperchen näheres 
und zwar auch in quantitativer Hinsicht zu erfahren, wurde folgender Weg 
eingeschlagen. Wenn man sich steigende Seifenkonzentrationen in 
Wasser herstellt und stalagmometrisch ihre Tropfenzahl bestimmt, 
so erhält man eine der Oberflächenspannungs-Konzentrationskurve ent- 
sprechende hyperbolische Kurve mit raschem: Anstieg im Bereiche 
der niedrigen Seifenkonzentrationen. Verminderung der Seife, etwa 
durch Adsorption an Serumbestandteille muß die Kurve abändern, 
ihre Gestalt also ein emp- 
findliches, quantitatives 
Reagens für freie Seife 
sein. 

Die Versuche wurden 
derart durchgeführt, daß 
130 mit dem Traubeschen 
Stalagmometer (Wasser- 
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160 


750 


Q 120 

N weri 57,8) die Tropfenzahl 
S der Mischungen von Seifen- 
S s 2 
SS, lösungen steigender Kon- 


zentration (O—100 mg auf 
100 cem, durch Zusatz von 
NaCl auf einen NaCl-genalt 
von 0,9%, ergänzt) mit 
Serum und zwar bei einem 
Serumgehalte von 5, 10, 20 
und 50% bestimmt wurde 
on 20 30, # ‚50.60 0 & 9 7%0 (Abb. 1). Wie zu erwarten 
mg Wa oleime. ın 100 com 2 { X 
Ne war, fiel die Tropfenzahl in 
den Seifenserumgemischen 
niedriger aus als in den reinen Seifenlösungen*). Im einzelnen zeigten 
sich in den Kurven noch folgende Gesetzmäßigkeiten: bei niedrigem 
*) Nach Abschluß dieser Mitteilung fand ich die Angaben von Michaelis und 
Rona (Biochem. Zeitschr. 41, 165. 1912)und Bercezeller (Biochen.Zeitschr. 66, 
207. 1914) über die Oberflächenspannung von Seifeneiweißgemischen. Die Autoren 


hatten gleichfalls Zunahme der Oberflächenspannung beobachtet und die Erschei- 
nunginder Hauptsache auf Adsorption der Seife an Serumbestandteile zurückgeführt. 
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Serumgehalt 5—10%, steigt die Kurve im Bereiche der kleinen Seifen- 
mengen erst geradlinig und unter geringem Neigungswinkel, dann 
steiler und mehr hyperbolisch an, um schließlich wieder in eine Gerade 
überzugehen, die mit dem geraden Abschnitte der reinen Seifenkurve 
im Gebiete hoher Konzentrationen annähernd parallel, jedoch tiefer 
wie diese verläuft. Bei 20 und 50% Serum in der Mischung verläuft 
die Kurve erst geradlinig auf der Abszisse, um sich später mit geringem 
Neigungswinkel zu erheben. In bestimmten Mischungen traten Trü- 
bungen auf und zwar bei um so höherem Seifenzusatze, je größer die 
Serummenge war. In der Abb. 1 ist der Grad der Trübung durch den 
Stärkegrad der Linien markiert. 

Was nun die Deutung des so charakteristischen Kurvenbildes an- 
langt, so schien zunächst die bloße Annahme einer Adsorption der Seife 
an die Serumbestandteile dasselbe nicht ausreichend zu erklären. Da- 
gegen war an einen 


Einfluß der Alkalescenz auf die Gestaltung der stalagmome- 
trischen Kurven 


zu denken, da Seifen in reinem Wasser hydrolytisch in Fettsäure bzw. 
wasserunlösliche saure Seife und Alkali zerfallen und unzerlegte Seife 
nur bestehen kann, wenn ein Überschuß von 
Hydroxylionen den undissociierten Seifenmole- 
külen das Gleichgewicht hält. Es lag nun die 140 
. Möglichkeit vor, daß die Alkalinität des Serums 
nicht genüge, die Zerlegung der Seife hintanzu- 
halten; dies festzustellen, war es notwendig, die 120 
OH-Ionenkonzentration, bei der Seife beständig 


750 


ist, ausfindigzu machen. Hierzu konnte wieder S 779 
die stalagmometrische Methode herangezogen N Er 
werden, da die höheren Fettsäuren zufolge ihrer N 

geringen Löslichkeit die Oberflächenspannung N % 


viel weniger herabsetzen wie ihre Seifen, und 
die Oberflächenspannung von Seifenlösungen 
beim Eintritt der Zerlegung steigt. Es wurden 
Puffer steigender OH-Ionenkonzentration zu 
Lösungen mit steigendem Gehalte an Na- 2 
oleinicum zugesetzt und die Kurve der Tropfen- 
zahl bestimmt. Zur Anwendung kamen die 
Sörensenschen Borat -Salzsäure- und Borat- 
Natrongemische in der starken Verdünnung von 5 
auf 100 ccm um die Beeinflussung der Oberflächenspannung durch Salze 
(Bayer?), Wiegner®8) möglichst auszuschließen. Wie aus der Abb. 2 her- 
vorgeht, entsprechen die Kurven der Puffer mit p, 8,5 u. 9,5 annähernd. der 
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hyperbolischen Form, wogegen die Kurven mit p,7,6u. 8Sim Gebiete kleiner 
Seifenkonzentrationen Abweichungen zeigen. Hieraus ergibt sich, daß 
ölsaures Natrium nur bei einer Alkalinität von über 9% 8,5 bestehen 
kann. Dies lehrt auch die bloße Betrachtung der Gemische: die Seifen- 
lösungen in Puffergemischen unter 7% 8,5 trüben sich durch die aus- 
fallende Fettsäure, die darüber bleiben klar. Für die Palmitin- und 
Stearinsäure ergab sich durch Beobachtung der Trübung in wegen der 
geringen Löslichkeit in der Kälte bei 40 Grad gehaltenen Mischungen 
die Grenze der Beständigkeit etwa bei p% 8,2. 

Da die physiologische Alkalinität des Serums weit unter den gefun- 
denen Werten liegt, ist das Bestehen unzerlegter Seife im Serum ausge- 
schlossen. Dieser Schluß ist auch durch andere Überlegungen gestützt. 
Wilhelm Ostwald®?) bemerkt gelegentlich, daß Seifen allein schon 
in Berührung mit großen Oberflächen, wie sie ja die Serumkolloide dar- 
stellen, zerlegt werden; ferner müssen ja auch die Eiweißkörper des 
Serums zufolge ihres Alkalibindungsvermögens der Seife alles Alkali 
entziehen, wenigstens solange diese nicht im Überschuß zugegen ist. 


Fettsäure und Serum. 


Nachdem wir auf Grund der soeben angeführten Versuche und 
Überlegungen zudemzwingenden Schlusse gekommensind, daß keine Seife, 
sondern nur Fettsäure bzw. unlösliche saure Seife in unseren Ge- 
mischen vorhanden sein kann, ist es von vornherein im höchsten 
Grade auffällig, daß Seifenzusatz zu Serum keine Trübung her- 
vorruft, sondern das Gemisch klar ist und auch bei längerem Stehen 
klar bleibt, woferne die Seife nicht in übermäßiger Menge zu- 
gesetzt wird, wie in einem Teil der oben angeführten Versuche 
(Abb. 1). Um festzustellen, ob der im nativen Serum nicht eintretende 
Ausfall der Fettsäure sich etwa erst bei Säurezusatz einstellen würde, 
wurde eine klare Seifen-Serummischung mit Salzsäure im Überschuß, 
weit über das Säurebindungsvermögen der Eiweißkörper hinaus versetzt. 
Auch hierbei blieb die Mischung klar. Es fällt also Fettsäure in Serum- 
gegenwart selbst bei stärkster Säuerung nicht aus. 

In weiteren Versuchen zeigte sich, daß auch bei Zusatz von Calcium- 
ehlorid keine Trübung eintritt, wie sie bekanntlich in reiner Seifenlösung 
die ausfallende Kalkseife erzeugt. 

Es lag nun nahe, die mit Serum angestellten Versuche mit anderen 
Eiweißkörpern zu wiederholen. Casein, Caseinnatrium in Form von Sana- 
togen, Serumglobulin, Serumalbumin und Hühnereiweiß wurden geprüft 
und in gleicher Weise wirksam gefunden. 

Nun lag die Frage vor, wie es kommt, daß Fettsäure in Serum- bzw. 
Eiweißgegenwart klar ‚löslich“ ist. Dies ist so zu erklären, daß die 
Fettsäure aus der Seife durch Alkalientzug zwar freigemacht, durch das 
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Eiweiß jedoch als Schutzkolloid in hochdisperser Form in Lösung 
gehalten wird. Windisch und Dietrich?®) sprechen von derartigen 
hochdispersen Modifikationen der Fettsäure. 

Das vollkommene Klarbleiben der Lösung spricht nicht dagegen. Auch 
praktisch wasserunlösliche Körper haben sich bei genauer Untersuchung (Leit- 
fähigkeit) als spurenweise löslich erwiesen und es muß mit der Möglichkeit über- 
sättigter klarer Lösung praktisch wasserunlöslicher Körper gerechnet werden. 
Ein bekanntes Beispiel hierfür ist der verspätete Ausfall des Schwefels beim Zu- 
sammenbringen von Natriumthiosulfat und HÜl, der auch dann noch eintritt, 
wenn man, solange das Gemisch noch klar ist, die Säure durch Alkali neutralisiert 
und der beweist, daß der Schwefel in der klaren Lösung in feinstverteilter Form 
vorhanden gewesen sein müsse. In ähnlicher Weise könnte man sich vorstellen, 
daß die Fettsäureteilchen zunächst in klarer Lösung bestehen und durch das Eiweiß 
vor einer Vereinigung zu optisch wahrnehmbaren Komplexen bewahrt bleiben. 

Für eine derartige Wirkung des Eiweißes als Schutzkolloid spricht auch 
folgendes. Versetzt man eine Mischung von viel Seife und wenig Eiweil 
(0,1 proz. Na-oleinicum, 0,005 proz. Caseinnatrium) mit Säure im Überschuß, 
so tritt nach einiger Zeit eine zarte Trübung von der bläulichen Farbe des frischen, 
von der Zigarre aufsteigenden Rauches, wogegen bekanntlich bei eiweißfreier 
Seifenlösung sofort die bekannte reingraue Farbe älteren Rauches eintritt. Es liegt 
also hier bloß eine Verzögerung der sichtbaren Ausscheidung vor. Die Schutz- 
wirkung des Eiweißes ist hier erschöpft. 

Auch Gelatine (5%) hemmt die Fettsäureausscheidung, jedoch nicht so 

OU © J 
vollkommen wie Eiweiß; Stärke verzögert nur. 

Somit zeigte sich, daß das Eiweiß im Vergleiche mit anderen 
Schutzkolloiden in besonderem Maße die Fähigkeit besitze, Fettsäuren 

hochdispers gelöst zu halten, wie dies seiner bekannten Fähigkeit, 
auch gröbere Dispersionen, d. h. sichtbare Emulsionen weitgehend zu 
stabilisieren (Ol. Bernard, Spiro*#), M.H. Fischer®), entspricht. 

Der Umstand, daß in Seifenserumgemischen bei Zusatz von CaCl, keine 
Fällung von fettsaurem Kalk zustande kommt, kann seinen Grund entweder darin 
haben, daß das Ca nur mit Seife, nicht aber mit Fettsäure reagiert oder darin, dab 
der Kalk in löslicher Form in die Fettsäure-Eiweißverbindung eingeht. In dieser 
Verbindung müßte das Ca adialysabel sein und es ist denkbar, daß eine solche 
dem von Rona und Takahashi?’) erwiesenen nicht diffusiblen Teil des Ca im 
Serum entspricht. Darüber werden Dialyseversuche entscheiden. 

Bevor auf die Frage der stalagmometrischen Kurven und der 
Hämolyseversuche zurückgegriffen wird, soll über 


Versuche mit salzarmem Serum 


berichtet werden. 

Setzt man Seife zu Serum, das einer 3—4 wöchentlichen Dialyse 
unterzogen worden war, so erhält man eine voluminöse Fällung, die sich 
im Überschuß von Seife löst. Die Fällung flockt nach kurzer Zeit aus 
und ist löslich in Säure und Alkali. Die Löslichkeit in Alkali ist vielleicht 
der Grund, weshalb sie sich im Überschuß der Seife löst. Die Fällung 
löst sich ferner bei Zusatz von Kochsalz, sobald ein Gehalt von 0,3 
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bis 0,4%, erreicht wird und fällt aus dieser Lösung bei neuerlichem Ver- 
dünnen mit Wasser sowie bei Halbsättigung mit Ammonsulfat aus, 
verhält sich also danach wie Globulin. 


Die Fällung kann statt mit Seife auch mit kolloidaler Fettsäure, die man durch 
Eingießen heißer methylalkoholischer Lösung in heißes Wasser darstellen kann, 
erzielt werden und zwar erweisen sich die Caprin-, Nonyl-, Laurin-Myristin-, 
Stearin-, Palmitin-, Ol- und Erucasäure als wirksam; Valerian und Crotonsäure 
waren unwirksam. An Stelle des dialysierten Serums kann auch die Flüssigkeit 
genommen werden, die nach Ansäuern und Verdünnen gewöhnlichen Serums über 
der ausgefallenen Globulinfraktion steht, wie dies bereits Mörner?°®) berichtet. 
Selbst einfach auf das lOfache mit destilliertem Wasser verdünntes Serum gibt 
mit Seife eine Trübung, doch tritt diese langsamer ein und ist weniger dicht als 
in den vorgenannten Fällen. 

Mit salzarmem Serum tritt nicht nur mit Fettsäuren, sondern auch mit 
alkoholischen Organextrakten, Cholesterin (eigene Versuche) sowie Lecithin 
(Handowsky und Wagner!?), Bass!), Chick°) Fällung ein, die sich in Salzen, 
Säure und Alkali löst. Umgekehrt trübt sich mit Seife versetztes gewöhnliches 
Serum bei nachträglicher Verdünnung stärker wie seifenfreies, genau so wie dies 
Klausner!®) für den Zusatz von Gehirnlipoiden beschrieben hat. 

Die gefällte Fettsäure bzw. Lipoid-Eiweißverbindung muß in die 
Gruppe der Globuline eingereiht werden, da sie für diese Körper charak- 
teristische Fällungs- und Lösungsbedingungen zeigt. Da auch bei 
wochenlanger Dialyse des Serums nicht alle zur Globulingruppe gehörigen 
Körper ausfallen, sondern nach Marc us®)und Quinan?)nur ein Bruch- 
teil (Euglobulin), während der weitaus größere Teil in Lösung bleibt 
(Pseudoglobulin), ist weiter nicht auffällig, daß aus dialysiertem Serum 
noch ein Körper von Globulinnatur ausgefällt werden kann, daß dies aber 
durch Fettsäuren und Lipoide bewirkt wird, ist von großer Wichtigkeit. 
Es beweist dies einerseits, daß eine Vereinigung von Eiweiß mit Lipoiden 
bzw. Fettsäuren stattfindet und bestätigt andererseits die Anschauung, 
das ‚„unlösliche‘‘ Globulin entstehe aus dem ‚löslichen‘‘ durch seine 
Vereinigung mit einer Hipoiden Substanz. > 

Diese Annahme erscheint durch mehrfache Angaben der Literatur gestützt. 
Nerking?") konnte bei Untersuchung einer Reihe von Eiweißkörpern allein aus einer 
dem Euglobulin entsprechenden Fraktion Fettsäuren freimachen. Hardy!?) fand 
im „unlöslichen‘ Globulin viel mehr P als im „löslichen‘‘ und Haslam!°) konnte 
diesen P zur Hälfte auf einen lecithinartigen Körper im Euglobulin zurückführen. 
Chick°) gab neuerdings an, daß aus Pseudoglobulin nur solange unlösliches Glo- 
bulin ausfällt, als eine P-haltige Substanz in Lösung ist. Die Bedeutung von 
Seifen betont Mörner°®). Die lipoiden Substanzen scheinen somit in der Tat 
jene Bestandteile des Serums darzustellen, dienach Samuely°) die Unlöslichkeit 
des Globulins bedingen. 

Die Umwandlung der wasserlöslichen Form des Globulin in die wasserunlös- 
liche durch Seife und Fettsäuren ließ sich in reinlicherer Weise noch auf folgendem 
Wege dartun. Es wurden aus frischem Rinderserum die Globuline durch Ganz- 
sättigung mit Magnesiumsulfat dargestellt, das Magnesiumsulfat dann durch 
Dialyse entfernt. Hierbei fiel entsprechend den Angaben von Marcus”) nur ein 
unbeträchtlicher Teil der Globuline aus, worüber sich eine vollkommen klare und 
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farblose Flüssigkeit schichtete. Auf Zusatz von Seife trat wieder der oben be- 
schriebene voluminöse Niederschlag auf, der sich bei tropfenweisem Zusatz 6 proz. 
NaCl-Lösung löste, sobald ein NaCl-Gehalt von 0,2—0,3% erreicht war. Aus dieser 
Lösung fiel beim Verdünnen mit destilliertem Wasser wiederum ein Niederschlag 
aus, desgleichen bei Halbsättigung mit Ammonsulfat. 

Albumin, aus Hühnereiern nach Hopkins und Krieger darge- 
stellt und durch Dialyse von Sulfat- und Ammoniumionen befreit, gab 
keine Fettsäure- bzw. Seifenfällung. Auch Handowsky und Wag- 
ner!) vermißten beim Albumin die Leecithinfällung. 

Um über die beobachtete Fällung näheres zu erfahren, wurde der 
Einfluß weiterer Substanzen auf salzarmes Serum und zwar mit Rück- 
sicht auf die Oberflächenaktivität und den kolloidalen Zustand der 
Lipoide der Einfluß oberflächenaktiver Körper, kolloidaler und nicht- 
kolloidaler Natur, geprüft. Alle im folgenden aufgezählten Substanzen 
ergaben Fällungen von Globulincharakter, d.h. sie zeigten Lösung bei 
Salzzusatz und Wiederausfall beim Verdünnen mit destilliertem Wasser. 

Saponin: 2 ccm dial. Serum + 0,1 cem 2%, Saponin gibt voluminöse 
Fällung; Lösungsgrenze 0,03 n NaCl. 

Galle, desoxycholsaures Natrium: 2ccm dial. Serum + 0,2 ccm 
dialysierte Rindergalle oder 0,2 ccm 1 proz. desoxycholsaures Natrium 
gibt voluminöse Fällung, Lösungsgrenze 0,02 n NaCl. 

Thymol: 2 ccm dial. Serum + 1 ccm heiß gesättigte und nach dem 
Abkühlen filtrierte Thymollösung gibt eine Füllung, die sich in 0,035 n 
NaCl löst und beim Verdünnen mit destilliertem, besser thymolhaltigen 
Wasser wieder ausfällt. 

Campher: 2 ccm dial. Serum + 2 ccm heiß gesättigte, nach dem Ab- 
kühlen filtrierte Campherlösung gibt eine Fällung, die sich in 0,004 n 
NaCl löst und beim Verdünnen mit Campherwasser wieder erscheint. 

Tributyrin: 10 cem einer durch Schütteln bei 40° gesättigten wässe- 
rigen Lösung + I ccm eines sorgfältig dialysierten Serums, das beim 
Verdünnen kaum mehr opalesciert, gibt eine deutliche Trübung, die 
auf Salzzusatz verschwindet. 

Narkotica: Es wurden Äthyl- und Methylalkohol, Äther, Chloro- 
form, Amylenhydrat und Chloralhydrat geprüft. Da die Resultate 
übereinstimmten, sei allein ein Versuch mit Äthylalkohol mitgeteilt: 

dialysiertes Rinderserum . ...... 2 cem 
ethylalkonol 72.22. ....2..0.0,6.cem trübt sich stark 
+ NaCl 6% . 0,15 ccm löst sich klar 


+ Mischung von 10 cem Aq. dest. mit neuerliche Trübung, die sich 
3 cem Äthylalkohol in Flocken absetzt. 


Die Fällung eines globulinartigen Körpers, der bei Salzzusatz wieder in Lösung 
geht, erhält man auch, wenn man die Salzentziehung des Serums nicht so weit wie 
bei der Dialyse treibt. Es genügt, das Serum mit der gleichen Menge destillierten 
Wassers zu versetzen, um mit Alkohol in Konzentrationen, die im gleichen Ver- 
hältnisse mit 0,9 proz. NaCl verdünntem Serum noch nicht trüben, einen globulin- 
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artigen Niederschlag bekommen. Auch unverdünntes Serum gibt bekanntlich bei 
Zusatz steigender Alkoholmengen irgendwann einmal eine Fällung, es war aber 
überraschend zu sehen, daß auch diese Fällung bei Erhöhung des Salzgehaltes 
wieder in Lösung geht. 

Dies deckt sich mit den Angaben von Mellamby *), Tebb #) und Robert- 
son ®*), daß die erste aus dem Serum bei Alkoholzusatz ausfallende Fraktion Globulin 
sei. Robertson nahm allerdings an, daß es sich dabei um die Fällung des Globulins 
in salzartiger Bindung handle, da der Niederschlag in destilliertem Wasser löslich 
war. Letzteres ist in der Tat der Fall, doch erfolgt die Lösung nur deshalb, weil 
durch den Wasserzusatz die Alkoholkonzentration herabgesetzt wird; verwendet 
man Wasser, das Alkohol im gleichen Verhältnisse wie das Serum enthält, so bleibt 
die Trübung bestehen. 

Beispiel: 2 ccm frisches Rinderserum werden mit 2 ccm destillierten Wassers 
verdünnt und 1,2 cem 96 proz. Äthylalkohol zugesetzt; die sich stark trübende 
Lösung wird in zwei Hälften geteilt und zu der einen 6 ccm destillierten Wassers 
zugesetzt. Es tritt weitgehende Klärung ein, jedoch nicht vollkommene, da ja 
durch die Verdünnung das Euglobulin auszufallen beginnt. Zur zweiten Hälfte 
setzt man 2 ccm einer Mischung von 10 ccm Aqua dest. mit 3 ccm Alkohol: die 
Fällung löst sich nicht. Sie flockt nach einiger Zeit aus, wird nun abfiltriert, mit 
alkoholhältigem Wasser gewaschen und in 0,6 proz. NaCl gelöst; diese wasserklare 
Lösung gibt bei Halbsättigung mit Ammonsulfat die Globulinfärbung. 


Es ergibt sich also, daß unter der Einwirkung von Fettsäuren und 
Lipoiden sowie Saponin, gallensauren Salzen, Campher, Thymol, Tri- 
butyrin und Narkoticis in salzarmem Serum Fällungen auftreten 
deren Lösungsverhältnisse gestatten, sie entsprechend den üblichen 
Angaben als ‚‚unlösliches“‘ Globulin zu bezeichnen. 

Abgesehen von dem bereits genannten, haben die Fettsäure- sowie Narkoticum- 
Proteinfällungen untereinander und mit dem frisch gefällten nativen Euglobulin 
noch folgende Gemeinsamkeiten: sie verlieren bei längerem Stehen unter Wasser 
ihre Löslichkeit in Kochsalz (Hysteresis), ferner gehen sie, frisch gefällt, bei Zusatz 
konzentrierter Harnstofflösung klar in Lösung, aus der sie beim Verdünnen mit 
destilliertem Wasser wieder ausfallen. 

Das Zustandekommen des Globulincharakters, Lösung in Salzen, 
Wiederausfall bei Salzverminderung kann folgendermaßen erklärt wer- 
den. Serum wird durch Salzentzug leichter fällbar bzw. für einzelne 
Agenzien überhaupt erst fällbar. Dies haben für die Wärme Hand- 
dowsky und Pauli), für den Alkohol Schorr*), für verschiedene 
Kolloide Friedemann®), Pauli und Flecker“) dargetan. Die 
Ursache hiervon liegt nach Pauli°®) darin, daß Eiweiß in Salzgegenwart 
stärker ionisiert ist und deshalb auch stärker hydratisiert und lösungs- 
stabiler ist, wie in salzfreiem Zustande. In einem Gemenge von Serum 
und einem auf salzfreies Eiweiß fällenden Stoffe muß deshalb Salz- 
entzug Fällung, Salzzusatz Lösung bewirken. Durch Veränderung des 
Salzgehaltes ändert man die Empfindlichkeit des Eiweißes für das 
anwesende fällende Agens. 

Daraus ergibt sich aber für die Serumeiweißkörper ein wichtiger 
Schluß: jener beim Verdünnen frischen, angesäuerten Serums aus- 
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fallende Körper, das ‚„unlösliche‘“ Globulin muß nicht als solcher vor- 
gebildet sein, es genügt allein ein „lösliches Globulin anzunehmen, 
das bei Salzentzug fällbar wird und nun von den anwesenden Serum- 
lipoiden zu Boden gerissen wird. Dies wären die näheren Umstände, 
unter denen die Lipoide im Sinne der oben zitierten Angaben auf 
die Löslichkeitsverhältnisse der Globuline Einfluß nehmen können. 

Was den Mechanismus der Eiweißfällung durch Lipoide anlangt, 
so ist zunächst gegenseitige Fällung von Kolloiden nach den von 
Friedemann®), Pauli und Flecker*) erörterten Prinzipien zu er- 
wägen; dann ist aber auch an einen Einfluß des Adsorptionsprinzips 
zu denken, was noch gesondert untersucht werden soll. Es kann einer- 
seits die Adsorption des oberflächenaktiven Lipoides an das Eiweib 
vorliegen, wofür die fällende Wirkung der oben aufgezählten nicht 
kolloidalen oberflächenaktiven Stoffe (Campher, Tributyrin ) spricht 
und Anhaltspunkte in der Sensibilisierung der Flockung von Sus- 
pensionskolloiden |Freundlich und Rona®)] sowie denaturierten 
(suspensoiden) Serumalbumin [(Labes!!)] durch capillaraktive Nicht- 
elektrolyte vorliegen. Andererseits könnte aber auch eine Adsorption 
des capillaraktiven Eiweißes an das Lipoid zu einer Abscheidung des 
Eiweißes nach Analogie der Oberflächenhäutchen führen. Oberflächen- 
spannungs- und Löslichkeitsverhältnisse von Eiweiß und Lipoid werden 
da entscheidend sein. 

Die Narkotica wird man hinsichtlich ihrer Fällung salzarmen Ei- 
weißes dem in dieser Hinsicht von Schorr*) untersuchten Alkohol 
an die Seite stellen, doch legen es unsere Versuche nahe, auch an ihre 
Oberflächenaktivität zu denken. 

Ausgehend von Versuchen über die Wirkung von Seifen auf rote 
Blutkörperchen in Serumgegenwart waren wir dazu gekommen, stalag- 
mometrische Untersuchungen anzustellen und diese hatten zur Frage 
der kolloidalen Fettsäure-Eiweißverbindung geführt. Wir haben nun- 
mehr festzustellen, wieweit der Nachweis einer solchen Verbindung 
die früheren Fragen aufzuklären vermag und kommen zunächst 
zurück auf die 


Besprechung der stalagmometrischen Kurven. 


Diese Kurven (Abb. 1) zeigten bei steigendem Serumgehalte charak- 
teristische, ohne weiteres nicht verständliche Abweichungen von der 
hyperbolischen Form. Es fragt sich nunmehr, inwieweit diese durch 
die Fettsäure-Eiweißverbindung bedingt sein können; darum haben 
wir nun deren capillares Verhalten zu prüfen. 


Hierüber belehrt der auf Abb. 3 dargestellte Versuch: es wurde zunächst die 
Tropfenzahl von Mischungen 5proz., durch 4 Wochen dialysierten Rinderserums 


C} 
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mit steigenden Seifenmengen in destilliertem Wasser bestimmt. Dabei traten 
unsere Fettsäure-Eiweißfällungen ein und gleichzeitig nahm die Tropfenzahl ab — 
offenbar weil dabei das oberflächenaktive Eiweiß aus der Oberfläche gezogen 
wurde. Bei höherem Seifenzusatze trat die beschriebene Aufhellung im Über- 
schusse ein und dabei stieg die Kurve parabolisch an. 


750 Hierauf wurden die Mischungen durch Zusatz von 9% 
Ui od NaCl-Lösung auf einen Gehalt von 0,9% NaCl ge- 
NV bracht, wobei sich die Fällungen lösten. Jetzt war 
En & die Verminderung der Tropfenzahl im Bereiche der 
D früheren Fällungen verschwunden und die Kurve 
20 "Gi stieg im Anfangsteil langsam und geradlinig an, um 
S sich dann später dem steilen Verlauf der ersten 

N) S Kurve anzuschließen. 


Dieser Befund besagt, daß die Fettsäure-Eiweiß- 
verbindung in gelöster Form oberflächenwirksam ist, 
und zwar stärker als Serum, schwächer als Seife. 


Tropfenzahl 
Ss 
S 


90 - Kehren wir nunmehr zu unserer Abb. 1 

7 zurück und versuchen wir festzustellen, wie- 
er Y weit diese durch die Zerlegung der Seifen und 
70 a) die daraus entstehende Fettsäure- Eiweißlösung 


beeinflußt werden muß, so ergibt sich fol- 
69 gendes: In der Kurve mit 5 und 10%, Serum 
dürfte der erste geradlinige, sanft ansteigende 
E oe Neil der Wirkungsides H ettsäure- Eiweißkom- 
EN ER A an. plexes entsprechen; der steilere mehr hyper- 
- Nach Zusatz von Nacl. bolische im Gebiete mittlerer Seifenkonzen- 
trationen deutet darauf hin, daß hier nicht 
alle Seife zerlegt wurde, sondern nur ein Teil, wobei der unzerlegste in die 
Oberfläche geht. Der letzte geradlinige Teil dürfte dem letzten gerad- 
linigen Abschnitte der reinen Seifenkurve im Gebiete der höheren 
Seifenkonzentrationen entsprechen. Bei 20 und 50% Serum würde 
demnach die Kurve der Fettsäure-Eiweißverbindung vorliegen und das 
Gebiet freier, überschüssiger Seife bei 20% soeben bei 50% nicht erreicht 
werden. 
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Natürlich erfahren die Kurven im einzelnen noch durch ganz andere Umstände 
Modifikationen; hierher gehören die Adsorption der unzerlegten Seife an die 
Serumkolloide sowie die Konkurrenz der capillaraktiven Stoffe in der Ober- 
fläche. Auf ein weiteres die Gestaltung der Kurven zweifellos beeinflussendes Mo- 
ment muß gesondert hingewiesen werden: nämlich die Trübung, die auch in salz- 
haltigem Serum eintritt, sobald sich das Verhältnis Serum zu Seife stark zugunsten 
der Seife stellt und die in der Abb. I durch die Stärke der Linien markiert ist. Diese 
Trübung hat den Charakter einer starken Opalescenz und flockt beim Stehen nicht 
aus, löst sich in Alkali bei leichtem Erwärmen, jedoch nicht in Säuren. Es dürfte 
der Ausfall von Fettsäure vorliegen, der dadurch zustande kommt, daß die vor- 
handene Eiweißmenge zwar genügt, der Seife das Alkali zu entziehen, aber nicht 
genügt, die relativ große Menge freigewordener Fettsäure aufzunehmen und in 
gelöste Form überzuführen. Diese Erklärung der Trübungen deckt sich mit 
unseren oben entwickelten Anschauungen und wird sofort verständlich, wenn 


a” 
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man die Größenverhältnisse von Fettsäureradikal und Hydroxylgruppe im 
Seifenmolekül, sowie die große Aufnahmefähigkeit des Eiweißes für Hydroxyl- 
gruppen ins Auge faßt. 


Die Versuche an den roten Blutkörperchen. 

Die hämolytische Wirkung der Seifenserummischungen fällt in das 
Gebiet des steileren hyperbolischen Anstieges, wo nach unserer Anschau- 
ung überschüssige unzerlegte Seife vorhanden ist. In der Abbildung 
durch , markiert. Die hemmende Wirkung auf die Hypotoniehämo- 
lyse liest vor (4), und zwar knapp vor dem hyperbolischen Anstieg, 
also in einem Gebiete, in dem wir annehmen, daß die gesamte Seife 
als Fettsäure im Eiweiß in Lösung sei; wir betrachten sie demnach als 
von der gelösten Fettsäure ausgehend. 

Daß Fettsäure als solche die Hemmungswirkung entfalten kann, 
wurde in der ersten Mitteilung !6) bereits angenommen und soll hier 
noch bewiesen werden. 

Diese Versuche begegnen auch dem möglichen Einwande, es handle 
sich bei der Hemmung der Hypotoniehämolyse durch Seife lediglich 
um eine Hemmung durch Alkali (Hamburger, Haffner), wie dies 
älteren Anschauungen Botazzis?) über Seifenwirkung entsprechen 
würde. 

Es wurden heiße methylalkoholische Lösungen von Fettsäuren in heiße 
0,9 proz. NaCl-Lösung gegossen und die erhaltene kolloidale Lösung im Hämolyse- 
versuch geprüft. Wie bei den Seifen fand sich bei steigenden Fettsäuremengen erst 
Hemmung, dann Förderung der Hypotoniehämolyse und schließlich spontane 


Hämolyse. Zu den Versuchen waren die Glasgeräte durch Ausdämpfen alkalifrei 
gemacht worden. 


6%, Rinderbltk. in 0,9% NaCl | 1,0 | 50.210 1,02121,0 1,0 1.02 150 1,0 
Be |) So0l 19) 18 iz del 151 14, 13 12 
Laurinsäure 0,1°/, kolloidal 002 0,3 0,4 0,521 20:6 0,7 0,8 


30 Min. Brutschrank . 


ccm Aquasdest. ».... . | ++ -+|.e | Si er 


| 1 1 
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Die Analyse des Zustandekommens der Seifenwirkung auf rote Blut- 
körperchen auch in Seifengegenwart hat somit folgendes Ergebnis: 
Seife wird durch Serum bzw. Eiweißkörper zerlegt und es 
bildet sich eine kolloidale Fettsäure - Eiweißlösung. Die 
Fettsäure ist der Träger der Wirkung. 


Weitere Folgerungen aus den Versuchen. 


Es wurde gezeigt, daß Fettsäuren im Serum klar gelöst sein können. 
Da, wie auseinandergesetzt wurde, die Dissoziationsverhältnisse der 
Seifen ihr Bestehen in Körpersäften bei physiologischer Alkalinität 
ausschließen und zu einer Zerlegung in Fettsäuren und Alkali führen 
müssen, können in den Organen Seifen nicht als lösliche Transportform 
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des Fettes in Betracht kommen, dagegen dürfte unsere kolloidale Fett- 
säure-Eiweißlösung jene in der Lehre von der Resorption und Ver- 
wertung des Fettes geforderte ‚lösliche‘‘ Form darstellen. 

In dieser Form kann das Fett, ohne Tröpfchen zu bilden, vom Eiweiß 
„maskiert“, in Zellen vorkommen und dadurch dem histologischen 
Nachweis entzogen sein, um erst bei Veränderungen am Eiweiß (Auto- 
lyse, fettige Degeneration) sicht- und färbbar zu werden. 

Die Empfindlichkeit des Eiweißes gegen Herabsetzung des Salz- 
gehaltes, die es durch Lipoide und Narkotica fällbar macht, sobald 
eine Salzverarmung bestimmten Grades eintritt, läßt verstehen, warum 
unter anderen Gründen der Organismus so hartnäckig die Isotonie seiner 
Säfte aufrechtzuhalten bestrebt ist. Sie gestattet ferner eine bestimmte 
Vermutung über das Wesen der Resistenzsteigerung roter Blutkörperchen 
gegen Hypotonie durch Narkotica und Lipoide auszusprechen. 

Es wurde seinerzeit festgestellt!°), daß sich diese Resistenzerhöhung nur gegen 
Hypotonie geltend macht, wogegen die Hämolyse durch Saponin, Säure, Subli- 
mat, Alkali, Desoxycholsäure, Wärme und Einfrieren in allen überhaupt wirksamen 
Konzentrationen gefördert erschien *). Es muß also gerade im Mechanismus der 
Hypotoniehämolyse etwas liegen, das den capillaraktiven Stoffen die abweichende 
Wirksamkeit ermöglicht. Von derartigen Überlegungen ausgehend, war seinerzeit 
zur „„Benetzbarkeit‘‘ die Zuflucht genommen worden, Herabsetzung der Benetz- 
barkeit der Oberfläche sollte das Blutkörperchen gegen Wasser schützen. Nun 
haben wir im Laufe dieser Untersuchung gesehen, daß schon bei geringfügiger Ver- 
dünnung des Serums eine Zustandsänderung der Eiweißkörper eintritt, die den 
Lipoiden und Narkoticis die Möglichkeit einer Entfaltung eigentümlich verdichtender 
Wirkungen gibt, und es liegt nahe, Ähnliches bei den roten Blutkörperchen anzu- 
nehmen. Die Angaben Kn affls!?) über Entquellung von in hypotonischer Lösung 
gequollener Blutkörperchen durch Narkotica würde hierzu vortrefflich passen. 

Zum Schlusse sei noch auf die Bedeutung unserer Befunde für die 
Immunitätslehre hingewiesen. Sie ergibt sich im allgemeinen aus der 
immer mehr hervortretenden Rolle der Lipoide bei den Immunvorgän- 
gen, im besonderen aber aus den Beziehungen der von uns beobachteten 
Fettsäure-Eiweißfällung zu den Fällungsreaktionen des Blutserums bei 
der Syphilis nach Klausner, Meinicke und Sachs -Georgi, sowie 
aus den durch die Versuche an den Blutkörperchen sich ergebenden 
Folgerungen für die Frage der sog. künstlichen Komplemente. Es war 
seinerzeit gezeigt worden, daß der unter Einwirkung von Seifen und 
Lipoiden eintretende Zustand einer erhöhten Resistenz gegen Hypotonie 
ausnahmslos mit einem Zustande unspecifisch verminderter Resistenz 
anderen Hämolytieis gegenüber verbunden ist. Bei sinngemäßer Über- 


*) Eine Ausnahme scheint nach Angaben von Traube”) die Hämolyse durch 
Hämoglobin zu machen, die der Autor in Gegenwart von Amylalkohol und Galle 
gehemmt sah. Solange jedoch nicht bewiesen ist, daß diese Hemmung nicht durch 
Ablenkung des Hämolyticums durch den Alkohol und die Galle in der Lösung be- 
wirkt ist, bleibt die Sonderstellung der Hypotoniehämolyse unbestritten. 
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tragung der hier für die Steigerung der Hypotonieresistenz in Serum- 
gegenwart beigebrachten Erfahrungen ergibt sich, daß in Seifenserumge- 
mischen die Resistenz der roten Blutkörperchen anderen Hämolytieis 
gegenüber herabgesetzt sein muß, somit Seifenserumgemische als ‚Kom- 
plement‘ erscheinen müssen. So hat sich auch tatsächlich in eigens 
angestellten Versuchen die Wärmehämolyse in Serumseifengemischen 
als außerordentlich gefördert erwiesen. Damit erscheint die Wirkungs- 
weise der ‚künstlichen Komplemente‘, d. i. der  Seifenserumge- 
mische, als unspezifische Hämolyseförderung durch Fettsäuren. 


Bemerkung über den Einfluß des Waschens auf die Resistenz roter 
Blutkörperchen. 


Brinkmannundv. Dam!) teilen mit, daß rote Blutkörperchen beim Waschen 
in einer Lösung mit 0,7% NaCl, 0,02% KCl, 0,02% CaCl, und 0,17% NaHCO, 
widerstandfähiger gegen die Hypotoniehämolyse werden und beziehen dies auf 
Entfernung lipoider Substanz. Wenn dies richtig ist, dann fallen unsere Angaben 
über die ıesistenzerhöhende Wirkung von Lipoiden, denn wenn deren Entfernung 
in der einfachen von Brinkmann angenommenen Weise die Resistenz steigert, 
kann Hinzufügen derselben niemals dies gleichfalls tun. 

Zur Aufklärung dieses wesentlichen Gegensatzes wurden Versuche angestellt. 
Sie führten zu folgenden Ergebnissen: wäscht man die Blutkörperchen in einer 
0,9 proz. NaCl-Lösung, die aus frisch ausgekochtem Wasser hergestellt und unter 
Kohlensäureschutz aufbewahrt wurde, so sinkt die Resistenz im Vergleiche mit 
nicht ausgewaschenen Blutkörperchen nicht oder nur unbedeutend. Die bekannte 
Herabsetzung der Hypotonieresistenz beim Waschen in reiner NaCl-Lösung ist also 
auf den für gewöhnlich vorhandenen Gehalt der Waschflüssigkeiten an Kohlensäure 
zurückzuführen, was nach den vorliegenden Untersuchungen über den Einfluß der 
H-Ionenkonzentration [Haffner!®)] im allgemeinen, sowie der Kohlensäure [Ham- 
burger!!)] im besonderen ohne weiteres zu verstehen ist. 

Setzt man zur gewöhnlichen CO,-haltigen NaCl-Lösung CaCl, in Mengen von 
0,02—0,1, so bleibt, wie schon Snapper”®) mitgeteilt hat, die Resistenzvermin- 
derung aus. Offenbar liegt hier der von Loeb**) beschriebene Antagonismus des 
Ca gegenüber der Säurewirkung vor. 

Wäscht man dagegen die Blutkörperchen in gewöhnlicher NaCl-Lösung, die 
Natriumbicarbonat in der von Brinkmann und v. Dam angegebenen Menge 
enthält, so tritt eine beträchtliche Resistenzsteigerung auf, die auch bestehen 
bleibt, wenn man die Blutkörperchen in reine NaCl-Lösung zurückbrinst. 

Die folgende Tabelle zeigt den Einfluß verschiedener Waschflüssigkeiten auf 
Rinderblutkörperchen. 


3mal in gew. 
3 mal in 3mal in ı 3mal in NaCl + 0,17% 

in gewöhnt. | SeW- 0,9% CO, freiem gew. NaCl NaHCO, gewa- 
NaCl aufge- NaCl ge- | NaCl ge- +0,02 CaCl, schen, dann in 

waschen | waschen gewaschen  gew. NaCl auf- 


schwemmt | 
| | geschwemmt 


Nicht ge- 


| 
| 
waschen; | 


Vorbehandlung der Blut- 
körperchen 


Vollständige Hämolyse | | 
bei % NaCl ‚ 0,441% \ 0,504% | 0,450% |, 0,457% |  0,360% 
In diesen Versuchen betrug p, nach Sörensen: bei der gewöhnlichen NaCl- 
Lösung (Natrium chloratum purissimum pro anal. Merk) p, = 5,7, bei der CO,- 
Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 24 
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freien ?u = 6,8 und bei der NaHCO,-haltigen 9, = 7,9 (Natrium bicarb. puriss., 
Merk, frisch geöffnete Originalpackung). 

Die Resistenzsteigerung durch NaHCO, zeigt die Charakteristica einer Resi- 
stenzsteigerung durch Alkali [Jodlbauer!”) und Haffner, Haffner!®)], indem 
nämlich bei höherer Temperatur an den NaHCO,-Blutkörperchen früher Lyse und 
Flockung eintritt wie bei den Normalblutkörperchen. In reiner NaCl-Lösung ge- 
waschene Rinderblutkörperchen lösten sich bei 60° binnen 30 Minuten, die NaHCO,- 
Blutkörperchen waren um diese Zeit schon vo'lständig geflockt, nachdem sie bereits 
nach 20 Minuten klar gelöst gewesen waren. Natriumbicarbonat wirkt also wie 
Alkali. Dies liest an der hydrolytischen Spaltung des Bicarbonates in Eiweiß- 
gegenwart [Pauli %)]. 

Durch diese Versuche erscheint die seinerzeit geäußerte Vermutung, die 
Brinkmannsche Beobachtung sei auf den Bicarbonatgehalt der angewandten 
Waschflüssigkeit und nicht auf die Entfernung lecithinartiger Stoffe zurückzuführen, 
erwiesen. 


Zusammenfassung. 


1. Seifen zerfallen beim Zusammenbringen mit Serum hydrolytisch 
in Fettsäure und Alkali; die Fettsäuren verbinden sich mit dem Ei- 
weiß zu einer klaren Lösung und lassen sich aus dieser weder durch 
Säure noch durch CaCl, fällen. 

2. Bei Anwendung salzarmen Serums tritt nach Zusatz von Seifen, 
kolloidalen Fettsäuren, aber auch von alkoholischen Organextrakten 
sowie Cholesterin und Handelslecithin eine voluminöse Fällung auf. 

3. Eine ganz analoge Fällung erhält man in salzarmem Serum bei 
Zusatz von Saponin, Galle, desoxyeholsaurem Natrium, Thymol, 
Campher, Tributytrin und Narkoticis. 

4. Der gefällte Körper verhält sich wie ‚„unlösliches Globulin“: 
er löst sich in Salzen und fällt beim Verdünnen mit destilliertem 
Wasser wieder aus. Mit dem Salzgehalte wechselnde Empfindlichkeit 
der Globuline gegen die fällende Wirkung des Zusatzes dürfte die Ur- 
sache sein. Auf diese Weise können die Lipoide auf die Löslichkeits- 
verhältnisse der Globuline Einfluß nehmen. 

5. Die seinerzeit beschriebene Erhöhung der Hypotonieresistenz roter 
Blutkörperchen durch Seifenzusatz tritt auch im Serum, wenn auch ab- 
geschwächt, auf und ist durch die Fettsäure bzw. die entstehende 
Fettsäure-Eiweißverbindung bedingt. 

6. Die bekannte Resistenzverminderung, die rote Blutkörperchen 
beim Waschen in ‚„‚physiologischer‘‘ Kochsalzlösung erfahren, ist bedingt 
durch die Kohlensäure, die derartige Lösungen enthalten, sofern sie 
nicht unter entsprechenden Vorsichtsmaßregeln hergestellt werden. 
Bei Anwendung kohlensäurefreier Lösungen ist sie kaum nachzuweisen. 

7. Natriumbicarbonat wirkt auf rote Blutkörperchen wie Alkali: 
es steigt die Resistenz gegen Hypotonie und es sinkt die Resistenz 
gegen Wärme; ferner wird die Wärmeflockung der Stromasubstanz 
befördert. 
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Finden sich Zwischenzellen nur bei den höheren Wirbeltieren? 


Von 


Walter Kolmer und Ferd. Scheminzky. 
(Aus dem physiologischen Institut der Universität zu Wien). 
Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 28. Dezember 1921.) 


Seitdem Bouin und Ancel auf die Bedeutung der Zwischenzellen 
in den Geschlechtsorganen hingewiesen haben, stehen diese Zellelemente 
im Vordergrunde des Interesses und dieses ist durch die Forschungen 
der letzten Jahre noch sehr gesteigert worden. Dabei sind die Meinungen 
der zahlreichen Forscher, die sich mit dem Gegenstande beschäftigt 
haben, über das Vorkommen und die Bedeutung dieser Zellen durchaus 
nicht gleich, und es werden höchst differente Meinungen vertreten. 

Die einen weisen auf die fast überall zu konstatierende Verbreitung 
von zwischenzellenartigen Elementen im Gewebe der Gonaden der 
Wirbeltiere hin und billigen diesen eine große Bedeutung zu, indem sie 
sie als Träger wichtiger Funktionen im Tierkörper auffassen. Diese 
Richtung, als deren Hauptvertreter Bo uin!) und Ancel?), in neuerer Zeit 
Steinach genannt werden müssen (Steinach hat diese Zellen mit dem 
vielleicht nicht ganz glücklich gewählten Ausdruck ‚Pubertätsdrüse' 
bezeichnet?) bringt sie mit dem Auftreten der sekundären Geschlechts- 
charaktere in Zusammenhang, und weisen ihnen neben den eigentlichen 
Geschlechtselementen in dieser Hinsicht eine Hauptrolle zu. 

Andere Forscher, unter denen zuerst Plato?), später Goldmann?) 
und neuerdings insbesondere K yrle®) genannt werden müssen, halten 


!) Ancel, P., und P. Bouin, Recherches sur le röle de la glande interstitielle 
du testicule. Cpt. rend. ac. sci. 1903. 

?) Bouin, P,und P Ancel, Sur les cellules interstitielles du testicule des 
mammiferes et leur signification. Cpt. rend soc. biol. 1903. 

>) Steinach, E., Umstimmung des Geschlechtscharakters bei Säugetieren 
durch Austausch der Pubertätsdrüsen. Zentralbl. f. Physiol. 25. 

*) Plato, Die interstitiellen Zellen des Hodens und ihre physiologische Be- 
deutung. Arch. f. mikroskop. Anat. 48. 1896. 

°5) Goldmann, Die äußere und innere Sekretion usw. Beitr. z. klin. Chirur. 
64. 1909. 

°) Kyrle, Beiträge zur Kenntnis der Zwischenzellen im menschlichen Ho- 
den. Zentralbl. f. allg. Pathol. u. path. Anatomie ?1. 1920. 
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sie für Organe, welche bestimmt sind bei der Ausbildung, dem Aufbau 
und der Entwicklung der wichtigeren Elemente der Geschlechtsdrüse, 
der eigentlichen Geschlechtszellen, als trophische Elemente eine Rolle 
zu spielen. 

Endlich muß eine dritte Gruppe von Forschern genannt werden, 
welche diesen Zellen keine besondere Dignität zuschreiben, und die jene 
inkretorische Funktion, welche zur Bestimmung der sekundären Ge- 
schlechtscharaktere führt, ausschließlich in den generativen Anteil 
verlegen. Als Hauptvertreter sei Stieve!) genannt. 

Will man sich darüber klar werden, ob man in bezug auf die Funktion 
der Beeinflussung der sekundären Geschlechtscharaktere einerseits, 
der trophischen Bedeutung der Zwischenzellen andererseits, heute ein 
Urteil bilden kann, so muß man sich vor allem fragen, ob das Vor- 
kommen dieser Zellen ein so allgemeinesist, daß daraus 
die Berechtigung hergeleitet werden könnte, diesen so wich- 
tige Eigenschaften zuzusprechen. 

Es ist bisher das Vorkommen der Zwischenzellen in den Gonaden 
nur in bezug auf einen relativ sehr kleinen Teil des Tierreiches mit 
Sicherheit nachgewiesen, und zwar bei den höheren Wirbeltieren, bei 
denen man sie fast immer und zwar bei allen entsprechend untersuchten 
Säugern, auch bei Vögeln, nachgewiesen hat, während diesbezügliche 
Untersuchungen in Bezug auf die Amphibien und Reptilien in geringerer 
Zahl vorliegen. Für die anderen Wirbeltiere, d. h. für die Knochen- 
fische, Selachier und Cyclostomen wurden bisher keine positiven An- 
gaben veröffentlicht, und wir fanden diesbezüglich in der großen Litera- 
turzusammenstellung, welche Stieve?) jüngst gegeben hat, keinerlei 
positives Material. 

Dasselbe gilt auch von der gesamten wirbellosen Tierwelt, und speziell 
diese Fälle werden von den Autoren häufig hervorgehoben, welche 
dagegen Stellung nehmen, daß den Zwischenzellen wichtige inkretorische 
Bedeutung zugeschrieben werden. 

Was die geschlechtsbestimmende Funktion betrifft, so sei von vorn- 
herein darauf hingewiesen, daß ja überhaupt eine Abhängigkeit der 
sekundären Geschlechtscharaktere von der Gonade bei Wirbellosen nur 
in gewissen Gruppen konstant ist, und daß ein Vorhandensein solcher 
Beziehungen bei den Crustaceen von einigen Autoren als positiv, von 
anderen als zweifelhaft betrachtet wird), während für die Insekten 


!) Stieve, Bau, Entwicklung und Bedeutung der Keimdrüsenzwischenzellen. 
Ergebnisse der Anatomie und Entwicklungsgeschichte 23, 1921. 

?) Giardet A. Julie, La castration parasitaire. Revue generale des scien- 
ces 5, Nr. 15. 1904. | 

?) Smith, Geoffrey, Further observations on Parasitie Castration. Quarter!y 
journal of Mieroscopical science 105, part. 2 S. 225. 1910 
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speziell durch die Untersuchungen von Meisenheimer!) die Unab- 
hängigkeit der sekundären Geschlechtsmerkmale von dem Vorhan- 
densein der Gonade gezeigt wurde, womit diese Gruppe der Wirbel- 
losen, in der offenbar ganz andere Bedingungen gegeben sind, für 
unsere Betrachtungen von vornherein ausscheiden. Bei zwittrigen 
Tieren, nämlich bei Pianarien, liegt eine Angabe von Vandel?) vor, 
nach welcher die Ausbildung des Begattungsorgans von der Anwesen- 
heit der Geschlechtsdrüsen, speziell des Hodens, abhängig sein soll, 
und zwar auf dem Wege einer Art von innerer Sekretion. Wird näm- 
lich jener Teil des Körpers, der den Begattungsapparat enthält, ab- 
geschnitten, so regeneriert schon nach kurzer Zeit ein neues Hinter- 
ende mit einem Penis, wenn im Vorderende eine funktionsfähige Ge- 
schlechtsdrüse vorhanden ist. Im abgeschnittenen Hinterende geht 
das Begattungsorgan jedoch sehr bald zugrunde. 

Wie bei verschiedenen Organsystemen, hat bei den Gonaden erst 
in jüngerer Zeit das Verständnis der feineren Verhältnisse in ver- 
gleichend physiologischer Beziehung Fortschritte gemacht. Auch die 
Zwischenzellen waren bis vor kurzem nur bei den Anuren genauer stu- 
diert, und erst durch die Arbeiten von Humphrey?°), den wir zu der 
obenerwähnten dritten Gruppe von Forschern rechnen müssen, und der 
den Zwischenzellen ebenfalls jede inkretorische Bedeutung abspricht, 
sind ausführlichere Mitteilungen über die Urodelen gemacht worden. 

Die Gelegenheit eine große Anzahl gut konservierter Fische unter- 
suchen zu können, die der eine von uns (Kolmer) seinerzeit bei seinem 
Aufenthalt in der zoologischen Station Triest und durch das reichliche 
Material, das er durch das dankenswerte Entgegenkommen der Leitung 
der Station in Neapel gesammelt hatte), legte es nahe, die Gonaden 
einer größeren Anzahl zu untersuchen, ob zwischenzellenartige Elemente 
bei ihnen nachzuweisen wären. Es war speziell die Auffindung von 
derartigen Zellen bei Chimaera monstrosa, welche die Durchmusterung 
anregte. 


!) Meisenheimer, Ergebnisse über einige Versuchsreihen von Exstirpation 
und Transplantation der Geschlechtsdrüsen bei Schmetterlingen Zool. Anz. 32, 1907. 
— Meisenheimer, Über den Zusammenhang von Geschlechtsdrüsen und 
sekundären Geschlechtsmerkmalen bei den Arthropoden. Verh. d. Dtsch. zool. 
Ges. 35.1908. — Zur Ovarialtransplantation bei Schmetterlingen Zool. Anz. 35. 1910. 

?) Le developpement de ! appareil copulateur des Planaires est sous la 
dependance des glandes genitales. Comptes rendus de l’ac. dessc. 170, 4. 
S. 249—251. 1920. 

3) Humphrey, The Interstitial Cells of the Urodele Testis. The americ. journ. 
of anatomy. 1921. 

4) Das Material war zumeist mit Kaliumbichromat-Formol-Eisessig fixiert 
und im guten Zustande. Die Schnitte wurden meist mit Hämatoxylin nach Heiden- 
hain gefärbt; manche von ihnen auch mit Mallory, nach einer vorhergehenden Kern- 
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Extreme Anhänger einer Lehre von der inneren Sekretion der 
Zwischenzellen könnten eventuell sogar versucht sein, bei denjenigen 
Tieren, in deren Hoden sie nur in geringer Anzahl oder gar nicht vor- 
kommen, nach dem Vorhandensein solcher auch an anderen Körper- 
stellen zu suchen. Dies geschähe in Analogie mit den beiden Anteilen 
des Nebennierensystems, die wir bei den höheren Wirbeltieren vereinigt, 
ja bei den Vögeln in einem ähnlichen Lageverhältnis sehen, wie Kanäl- 
chen und Zwischenzellen in manchem Säugerhoden, bei niederen Wir- 
beltieren aber weit räumlich getrennt finden, wie bei den Selachiern, 
was eine gegenseitige, in irgendeiner Weise bewirkte Beeinflussung 
beider Elemente nicht ausschließt, wenn wir uns der Anschauung von 
Poll!) bezüglich des Nebennierensystems zuneigen. Daß Zwischenzellen, 
mit allen ihren typischen Charakteren auf die Substanz des Ho- 
dens nicht beschränkt sein müssen, lehrt uns eine vorläufig 
vereinzelte Beobachtung von Reichel?), der gelegentlich auch ty- 
pische Zwischenzellen im Nebenhoden des Maulwurfes nachweisen 
konnte. 

Was den Bau des Selachierhodens anlangt, so haben wir relativ 
sehr übersichtliche Verhältnisse, indem die jugendlichen Follikel durch 
deutliches Zwischengewebe, nach der Art des von Studnicka beschrie- 
benen Mesostromas?) getrennt und daneben zahlreiche Ausführungs- 
kanälchen gelegen sind. Die Suche nach Zwischenzellen wird bei vielen 
Selachiern noch dadurch erschwert, daß von dem am freien Pole der 
Gonade gelegenen Iymphatischen Organen, dem sog. Epigonalorgan 
stets in das Stroma des ganzen Hodens, zahlreiche verschiedenen Kate- 
gorien angehörige lymphatische Elemente eine Strecke weit einwandern. 
Aber es gelingt immer, einzelne Stellen zu finden, welche bei übersicht- 
licher Betrachtung sich als relativ frei von solchen Zellen erweisen. 

Was den Bau des Teleostierhodens anlangt, so bietet er für die 
Beurteilung, ob Zwischenzellen vorhanden sind oder nicht, besondere 
Schwierigkeiten dar. Es finden sich nämlich im "Teleostierhoden fast 
konstant offenbar durch die gegenteilige Pressung erzeugte Ausbuch- 
tungen der Gonadenbläschen, welche tangential getroffen leicht ver- 
einzelte, im Bindegewebe liegende Elemente vortäuschen können. Es 
gesellen sich auch zu den Elementen des Bindegewebes bei manchen 
Fischen mehr, bei anderen weniger glatte Muskeln, und dadurch wird 
das Bild, des ohnehin dichtgedrängte Elemente enthaltenden Organes 
noch unklarer. Wir müssen betonen, daß der Befund an Zwischenzellen 


!) Poll, Die Biologie der Nebennierensysteme. Berl. klin. Wochenschr. 
1904, S. 1886 und 1973. 


?) Reichel, Saisondimorphismus des Nebenhodens des Maulwurfes. Anat. 
Anz. 54, Nr. 8. 1921. 


?) Studnicka, Anat. Anz. 40, 230. 1912. 
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bei den Teleostiern ein seltenerer ist und vielleicht an eine bestimmte 
Phase der Hodenentwicklung gebunden zu sein scheint. 

Leider standen uns fast ausschließlich geschlechtsreife_ Individuen 
zur Verfügung, wir hatten nicht Gelegenheit jüngere Stadien zu be- 
obachten, und auch die so wichtige Frage, ob gemäß den Jahreszeiten 
und der Brunstperiode eine Änderung im Vorhandensein von Zwischen- 
zellen auftritt, konnte mangels geeigneten Materials nicht mit zur Lösung 
herangezogen werden!). Während der Fertigstellung unserer Arbeit 
hat Courrier?) Mitteilungen über Befunde von Zwischenzellen beim 
Stichling gemacht. Dessen Hoden befindet sich im März noch in 
Präspermatogenese. Während der Entwicklung der Spermatozoen 
vergrößern sich nun in den Interstitien die vorher kleinen abge- 
platteten Bindegewebszellen beträchtlich. Mitte April sind nur noch 
wenige Spermatogon:en, dafür aber reichlich Spermatozoen vorhanden, 
die Bindegewebszellen haben jetzt drüsiges Aussehen bekommen und 
sind um die Gefäße herum gelagert. Die interstitiellen Zellen ent- 
wickeln sich erst nach der Spermatogenese, in einer Zeit, in welche 
auch die Ausbildung des Hochzeitskleides fällt. Der Autor nimmt 
zwischen den beiden erwähnten Erscheinungen kausale Bezie- 
hungen an; im Gang befindliche Experimente des Autors sollen die 
Verhältnisse klären. 

Wir geben zunächst im folgenden eine systematische Übersicht 
der geprüften Tiere nach Claus- Grobben?°), um dann in die Be- 
schreibung unserer Beobachtungen im Speziellen einzugehen. 


Liste der untersuchten Fische: 


Uycelostomata: Hyperoartia: Petromyzon fluviatilis, 

Hyperotreta: Myxine glutinosa, 

Bisces: Selachii: Raja punctata, Torpedo marmorata, 
Seyllium catulus, Sceylliium caniculus, 

Holocephali: Chimaera monstrosa, 

Teleostei: Cobitis fossilis, Esox lucius, Motella 
trieirrata, Cepola rubescens, Gobius 
niger, Gobius fluviatilis, Scorpaena 
porcus, Uranoscopus scaber, Myrus. 


Im Speziellen ergeben sich folgende Beobachtungen: 
Petromyzon fluviatilis: Ergebnis der Untersuchung negativ. 


!) Tandler, J. und Gross, Über Saisondimorphismus des Maulwurfhodens. 
Arch. f. Entw.-Mech. 33. 1911. 

2), Courrier, R., Glande interstitielle du testicule et caracteres sexuels 
secondaires chez les poissons. Comp rend. des seanc. de I’ Ac. des science. 
172, Nr. 21, S. 1316—1317. 1921. (Zusatz bei der Korektur.) 

®) C]Jaus- Grobben, Lehrbuch der Zoologie. 3. (9.) Auflage. Marburg 1917. 
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Myxine glutinosa: Es finden sich in den Bindegewebssepten 
zwischen den Spermatocyten enthaltenden Follikeln Gruppen von Zel- 
len mit ziemlich großen Kernen und leicht vakuolisiertem, ziemlich 
stark färbbarem Protoplasma. Dadurch sind sie von den ganz anders 
gestalteten Bindegewebszellen leicht unterscheidbar. Es sei erwähnt, 
daß Myxine zu den protandrischen Zwittern gehört (siehe Abbil- 
dung 1). In unserem Material waren nur männliche Elemente kenntlich. 


Abb. 1. Hoden von Myxine glutinosa. Ein Paket von dunkelgefärbten zwischenzelligen Ele- 
menten (Z) neben Bindegewebe und Blutgefäßen im Interstitium. 


Raja punctata: Es finden sich in den Interstitien Zellen, die man 
zumeist mit Wanderzellen identifizieren könnte. Nur bei einzelnen 
war es zweifelhaft, ob es sich nicht auch um echte, als Bindegewebs- 
abkömmlinge aufzufassende Zwischenzellen handeln könnte. 

Sceyllium catulus: Es handelt sich um einen Hoden, der sich ganz 
in dem gleichen Stadium der Spermatogenese befindet, wie der später 
von Chimaera ausführlich zu beschreibende, nur finden sich keine der- 
artigen Zwischenzellen. Einzelne Elemente, die in ähnlicher Lage 
zwischen den Follikeln im Bindegewebe gelagert sind, entpuppen sich 
bei genauerer Betrachtung als Wanderzellen mit Einschlüssen. Auch in 
der Hilusgegend kein positiver Befund. ö 

Seylliumcanicula: Es finden sich ganz ähnliche Verhältnisse wie 
bei Seyllium catulus, dementsprechend ebenfalls ein negatives Ergebnis. 

Chimaera monstrosa: Es handelt sich um ein Individuum, bei 
dem ein Teil des Hodens volle Spermatogenese zeigt; der dem Hilus 
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näher gelegene Teil noch verschiedene Stadien der Spermatogenese. 
Währenddem dort, wo fertige Spermatozoen in den Follikeln vorhanden 
sind, nur vereinzelte Bindegewebselemente vorkommen, sieht man in 
der Gegend des Hilus, wo neben den Strängen des Rete testis eine große 
Anzahl kleinster Bläschen, die in allen möglichen Abstufungen zu den 
Sperma produzierenden überleiten, neben den gewöhnlichen Binde- 
gewebszellen Gruppen von eigenartigen Elementen. Es handelt sich 
um intensiv gefärbte Zellen, welche in Lage und Anordnung ziemlich 
weitgehend den Zwischenzellen entsprechen, wie wir sie bei den höheren 
Wirbeltieren zu finden ge- 
wohnt sind, derart, daß die 
Zellen sich von ihrer Um- 
gebung durch den Besitz 
eines etwas exzentrischen 
Kernes und reichlicher Fett- 
vakuolen unterscheiden. Es 
muß ausdrücklich darauf 
hingewiesen werden, daß 
diese Elemente grundver- 
schieden von denen sind, 
welche wir als Abkömmlinge 
des Epigonalorgans der Se- 
lachier gelegentlich in Strän- 
gen zwischen den Samen 
produzierenden Elementen 
antreffen. Die Lage dieser 
Zellen zu den Follikeln ist 


so, daß sie immer durch 
Abb. 2. Hoden von Chimaera monstrosa. Eine Gruppe 9 ut, 1 IC 2 
von Zwischenzellen (Z) im interstitiellen Bindegewebe eıne minimale age von 


zwischen Kanälchen, welche Präspermatogenese zeigen. Bindegewebe von der Mem- 

brana propria der Follikel 
getrennt erscheinen, was so ziemlich mit den Bildern übereinstimmt, 
welche wir bei den höheren Säugetieren beobachten können (siehe Ab- 
bildung 2). 

Torpedo marmorata. Bei Torpedo marmorata fanden wir 
ebenfalls im Bindegewebe zwischen den Follikeln einzelne als Zwischen- 
zellen anzusehende Elemente, durch Lipoideinschlüsse charakterisiert, 
wie bei Chimaera (siehe Abb. 3). 

Cobitis fossilis: Ergebnis negativ. 

Esox lucius: Zwischen den Follikeln finden sich vereinzelt Zellen, 
mit rundlichen, bläschenförmigen Kernen und einem leicht granulierten 
Protoplasma. Es sei erwähnt, daß sich in diesem Hoden auch unent- 
wickelte Eizellen befanden, worüber gesondert berichtet werden wird. 
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 Motella tricirrata: Man sieht zwischen den sehr ausgedehnten 
Follikeln, in denen wir bereits fertige Spermien vorfinden, Gruppen dicht- 
gedrängter, als Zwischenzellen anzusprechende Elemente, mit geringem 
Protoplasma. Auch hier ist die Muskulatur reichlich entwickelt, so 
daß stellenweise das Organ den Charakter eines muskulösen Sackes ange- 
nommen hat, da die mit Samen gefüllten Follikel z. T. konfluiert sind. 


Abb. 3. Hoden von Torpedo marmorata. Zwischenzellen (Z) neben Iymphatischen Elementen 
im Interstitium neben Kanälchen mit beginnender Spermatogenese. 


Cepola rubescens: Viel Muskulatur, dazwischen vereinzelte 
Zellen, die man als Zwischenzellen ansehen könnte, die sich aber nicht 
sehr wesentlich von den Bindegewebszellen unterscheiden. 

Gobius niger: 2 Exemplare: 

1. Es finden sich zwischen den Hodenläppchen flache Ansammlungen 
von einigen hundert Zellen, deren Aussehen aber nicht gestattet, sie 
mit Zwischenzellen zu identifizieren, eher mit Elementen des Supra- 
renalkörpers. Muskulatur nicht sehr reichlich. 

2. Schnitte durch die Randpartien des Organes. Das Ergebnis ist 
in gleicher Weise negativ. 

Gobius fluviatilis: Muskulatur nicht sehr reichlich. Zwischen- 
zellenartige Elemente finden sich nicht vor. 

Scorpaena porcus: Ergebnis ebenfalls negativ. 
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Uranoscopus scaber: Die einzelnen Hodenbläschen sind von einer 
außerordentlich starken Muskulatur umgeben, die direkt an Blasen- 
muskulatur erinnert. Innerhalb dieser Muskelstränge finden sich 
gar keine als Zwischenzellen anzusehende Elemente. 

Myrus: Es finden sich Gruppen von wenigen Zellen in der Anordnung, 
welche Zwischenzellen entsprechen würden, allerdings nur durch die 
Form der Kerne, nicht aber durch besondere Ausbildung des Plasmas 
von den Bindegewebszellen unterscheidbar. Stellenweise finden sich 
allerdings auch Plasmamassen mit leichter Vakuolisierung. Die Ent- 
scheidung fällt auch deshalb so schwierig, weil in den einzelnen Bläschen 


Abb. 4. Schnitt durch den Hoden von Myrus. Eine Gruppe von Zwischenzellen (Z) in der 
Umgebung einer kleinen wandständigen Vene im Interstitium. 


oft Pakete von Zellen innerhalb der Wandung durch eine membran- 
artige Bildung gruppenweise abgeschlossen sind. Muskulatur ist vor- 
handen. An charakteristischen Stellen sind die Zwischenzellen immer 
zwischen den Blutgefäßen und der die Hodenläppchen umscheidenden 
Muskulatur eingeschaltet. Man hat deshalb alle Ursache anzunehmen, 
daß ein Substanzaustausch zwischen den Blutgefäßen und den übrigen 
Gewebselementen des Hodens bei diesem Fisch auf dem Wege über die 
Zwischenzellen erfolgt, keineswegs aber in der Weise, daß direkt Stoffe 
aus den Zwischenzellen in die Sertolischen übergehen, wie es die Anhänger 
der trophischen Funktion dieser Zellen behauptet haben. (Siehe Abb. 4.) 


Ergebnisse: 
l. Unter den Üyclostomen haben sich bei Myxine, unter den Selachiern 
beiChimaera monstrosa und Torpedo marmorata und unterden Teleostiern 
bei Myrusund Esox lucius Zwischenzellen mit Sicherheit nachweisen lassen. 
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2. Mit großer Wahrscheinlichkeit sind solche wohl auch bei Raja 
punctata und Cepola rubescens vorhanden. 

3. Bei Petromyzon fluviatilis, Seyllium canicula, Sceyllium catulus, 
Cobitis fossilis, Motella tricirrata, Gobius niger, Gobius fluviatilis, Scor- 
paena porcus und Uranoscopus scaber waren zwischenzellenartige Ele- 
mente in dem geringen vorliegenden Materiale, das ja gewiß nur be- 
stimmte Entwicklungsstadien umfaßt, nicht nachzuweisen, und es wären 
daher diesbezügliche neuere Untersuchungen angezeigt. 

Wenn wir unsere Befunde mit denen von Courrier 
zusammenhalten, so wird man beiden Untersuchungen 
über die Bedeutung der Zwischenzellen annehmen dür- 
fen, daß solche Elemente wenigstens zeitweise in der 
männlichen Gonade aller Wirbeltierklassen angenom- 
men werden können. 


Zwei Fälle von Hermaphroditismus verus. 


Von 
Walter Kolmer und Ferd. Scheminzky. 
(Aus dem Physiologischen Institut der Universität in Wien.) 
Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 28. Dezember 1921.) 


Takahashi hat in einer ausführlichen Arbeit!) die Frage über den 
Hermaphroditismus der Amphibien und der Fische auf Grund der bis- 
herigen Literaturangaben und auf Grund eigener systematischer Unter- 
suchungen diskutiert. Wir haben nun in der letzten Zeit zwei Beob- 
achtungen an zwei verschiedenen Spezies der Teleostier und Urodelen 


Abb. 1. Schnitt durch den Hoden von Esox lucius. Zwei typische, verschieden große Eizellen 
liegen inmitten der mit reifen Spermatozoen prall gefüllten, geschlechtsreifen Organe. 


machen können, bei denen das Vorkommen des Hermaphroditismus 
verus noch nicht bekannt war. Im speziellen verweisen wir auf die 
bei Takahashi zitierte Literatur. 
Gelegentlich einer gemeinsamen Untersuchung über das Vorkommen 
der Zwischenzellen im Hoden der Fische hat der eine von uns im Hoden 
1) Über die Geschlechtsdrüsen der Wirbeltiere. II. Mitteilung: Der wahre 


Hermaphroditismus der Fische und der Amphibien. Mitteilungen der Med. Fakul- 
tät der Kais. Universität zu Tokyo XXII/2. 1919. 
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von Esox lucius Eizellen beobachtet (Abb. 1). Diese waren nurin den 
mittleren Teilen des Organes nachzuweisen, wie eine Durchmusterung der 
Schnittserienergab. Die Eizellen waren auf beiden Körperseiten gleich reich - 
lich enthalten. Ihre Größe war verschieden und schwankte zwischen 50 und 
250 u. Der übrige Teil des Hodens zeigte normale Spermatogenese. Es 
konnten in einem Querschnitt wiederholt drei Eizellen nachgewiesen wer- 
den. Die Lage dieser zu den übrigen Elementen war verschieden : Oft füllte 
eine solche ein ganzes Follikelbläschen aus und war daher von den übrigen 
Elementen leicht zu trennen, manchmal konnten aber auch Follikel beob- 
achtet werden, in denen die Eizelle gleich einer vergrößerten Spermato- 
gonie der Membrana propria anlag, links und rechts von den Spermato- 


2" ” 


Abb. 2. Schnitt durch den Hoden von Salamandra maculosa. Eine typische Eizelle von 
Follikelzellen umgeben liegt inmitten des Organismus. Die Follikel sind in diesem Abschnitte 
mit Spermatogonien erfüllt. 


zoen hart bedrängt, und es gelang nur bei stärkster Auflösung an Heiden- 
hain-Hämatoxylin- und Mallory-Präparaten, außer der Eimembran noch 
eine feine Bindegewebsschicht nachzuweisen, welche in den Winkeln 
zwischen dem Ei und der Membrana propria sichtbar wurde, indem sie 
dort auf die letztere übersprang. Wiederholt zeigten die Eier auch Ein- 
dellungen, in welchen dichtgedrängt Spermatozoen lagen. 

Die gleichen Erscheinungen gelegentlichen Vorkommens des Herma- 
phroditismus verus hat der andere von uns beiden bereits vorher an einem 
Exemplar von Salamandra maculosa beobachten können. Es fanden 
sich mitten im Hoden, und zwar nur an vereinzelten Stellen wenige gut 
ausgebildete, normale Eizellen, welche eine der Norm entsprechende Aus- 
bildung ihres Chromatinbestandes aufwiesen (Abb.2). Wie aus der zitierten 
Arbeit von Takahashi ebenfalls hervorgeht, ist der Hermaphroditismus 
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der Anuren eine relativ häufige Erscheinung, und bei manchen Arten 
scheint es ja fast konstant zu einer hermaphroditischen Anlage der Ge- 
schlechtsdrüse zu kommen. Bei den Urodelen hat aber auch dieser 
Autor keine diesbezüglichen Angaben vorgefunden. 

Es sei im Anschluß darauf hingewiesen, daß gerade in neuerer Zeit 
Champy an Tritonen unter dem Einflusse von Nahrungsmangel eine 
Umwandlung von weiblichen Individuen in männliche beschrieben hatt). 
Man wird bei dieser Gelegenheit daran denken müssen, ob es sich hier 
nicht um von vornherein zwittrig angelegte Individuen handelt, und ob 
nicht bei Triton häufiger, als man dachte, die zwittrige Anlage vor- 
kommen könnte. 

Es sei erwähnt, daß F. Levy?) die bei den Kaulquappen und den 
erwachsenen Fröschen wiederholt beobachteten großen Zellen, die stets 
als Ureier beschrieben worden sind, nicht für Elemente weiblichen 
Charakters hält, sondern für mehrwertige ‚‚Archispermatocyten“. Sie 
sollen so entstehen, daß gelegentlich der Kernteilung nicht die Plasma- 
teilung folgt, daß vielmehr die beiden entstandenen Kerne wieder 
miteinander verschmelzen, wedurch Zellen entstehen, welche einen 
bivalenten Kern besitzen. Durch nochmalige Kernteilung ohne solche 
des Plasmas können nun in solchen Zellen pluripolare Mitosen ent- 
stehen, welche zu den verschiedenen Verschmelzungsformen Anlaß 
geben, welche in der Literatur unter den Namen Ring-, Loch-, Napt- 
und Korbkerne in solchen Eiern beschrieben worden sind. 

Wir haben in den uns vorgelegenen Zellen solche besondere Kern- 
formen nicht beobachten können; der Chromatinanordnung der Ei- 
zellen ist, wie auch die beigegebenen Figuren deutlich zeigen, von 
denen der Spormatocyten wesentlich verschieden, so daß wir wohl 
annehmen dürfen, daß es sich in unseren Fällen um wirkliche Ei- 
zellen handeln wird. 


!) Cpt. rend. hebdom. des seances de l’acad. des sciences 1921. 
?) Über die sogenannten Ureier im Froschhoden. (Vorl. Mitt.) Biol. 
Zentralbl. 40, H. 1. S. 29—37. 1920. 


Vergleichende Erforschung der reziproken Innervation ein- 
und zweigelenkiger Muskeln. 


Von 
I. S. Beritoff, 


Professor der Physiologie der Universität in Tiflis. 
Mit 11 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. Dezember 1921.) 


l. Methodik. 


Die Methodik der Erforschung des Zentralnervensystems von Warmblütlern 
studierte ich im pharmakologischen Laboratorium von Professor P. Magnus 
der Utrechter Universität. Sie unterscheidet sich nicht wesentlich von der Metho- 
dik, die anfangs von Sherrington in dessen Liverpoolschem physiologischen 
Laboratorium ausgearbeitet wurde. 

Die Versuche wurden ausschließlich an Katzen ausgeführt. Anfangs wird das 
Versuchstier mit Äther unter einer Glasglocke narkotisiert. Sobald die Atmung 
oberflächlich geworden ist, wird das Tier auf den Operationstisch gebracht. Man 
schreitet sofort, bevor das Tier erwacht ist, zur Tracheotomie, um die Tracheal- 
röhre mit einem besonderen Apparat zur weiteren Narkose durch künstliche 
Atmung zu verbinden. In den Grundzügen besteht er aus folgendem: Die Luft 
wird aus einem Blasebalg, der rhythmisch bewegt wird, in eine Y-förmige Röhre 
geleitet. In jedem Schenkel derselben befindet sich ein sogenannter Kroneker- 
scher Hahn. Die ausführliche Beschreibung dieses Hahns siehe in der Abhand- 
lung van Leeuwens!). Ein Hahn wird mit einer W ulfschen Flasche verbunden. 
Die Luft streicht durch eine Ätherschicht, die sich in dieser Flasche befindet, und 
geht mit den Ätherdämpfen durch die andere Öffnung in die Röhre, wo sie sich 
mit Hilfe einer anderen Y-förmigen Röhre mit reiner Luft, die durch den anderen 
Kronekerschen Hahn eintritt, vermischt. Von hier aus wird die mit Äther ver- 
mischte Luft durch die Trachealkanüle in die Lungen geleitet. Diese Röhre hat 
eine mit einem kurzen Kautschukschlauch versehene Abzweigung. Der Schlauch 
wird mit einem Quetschhahn nur teilweise geschlossen, so daß nur ein Teil der 
Äther enthaltenden Luft in die Lungen gelangt; der andere Teil wird durch die 
Abzweigung herausgeleitet. Mit Hilfe des Quetschhahns kann man die Luftmenge, 
welche in die Lungen gelangt, regulieren. 

Gleich nach der Tracheotomie wurde der N. vago-sympathicus am Halse 
durchschnitten und die Aa. carotides unterbunden. — Nach der Operation am 
Halse wurde das Versuchstier decerebriert. Letztere Operation wird nach Sher- 
rington ausgeführt. 

Die Muskeln der hinteren Extremitäten wurden auch nach der Methode von 
Sherrington mit einigen unbedeutenden Veränderungen isoliert. Diese Ope- 
ration besteht in folgendem: Von der inneren Seite des Oberschenkels werden 
durchschnitten: der Psoas magnus, Psoas minor, die Abzweigungen des N. cru- 
ralis: Nn. sartorii, saphenus, und die Abzweigungen zweier eingelenkiger Köpfe 
des M. quadriceps, folglich alle außer den Nerven des zweigelenkigen Kopfes des 


1) Van Leeuwen, W. Strom, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 154, 307. 
1913. 


Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 25 
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Rectus femoris und eines der eingelenkigen Köpfe des Vastus internus, Vastus 
medialis oder Orureus, d.h. Vastus medius. Dann wird der N. obturatorius an der 
Stelle, wo er aus dem Foramen obturatorium tritt, durchschnitten. Von der Außen- 
seite des Oberschenkels wird zwischen dem T'uber ischii und dem Trochanter major 
der N. ischiadicus und dessen Zweig, der unter anderen auch den Beuger des 
Knies — den Semitendinosus innerviert, entblößt. Hier wird die Fortsetzung des 
N. tibialis aus dem Stamme des N. vischiadicus und von dessen Abzweigungen die 
Zweige zum M. biceps und semimembranosus, folglich alle außer den Zweigen zum 
Semitendinosus durchschnitten. Danach schneidet man alle eingelenkigen Mus- 
keln, die das Oberschenkelbein mit dem Becken verbinden, an der Befestigungs- 
stelle am Oberschenkelbein durch, ebenso wie auch die Kapsel des Hüftgelenks 
und den M. tensor fasciae latae. Endlich trennt man den Rectus femoris und den 
nicht paralysierten Kopf vom Vasto-crureus wie auch den Semitendinosus von ihrer 
distalen Befestigungsstelle und befestigt an die Sehnen Fäden, um sie mit dem 
Myographen zu verbinden. Den N. peroneus, an dem die Reizung ausgeführt wird, 
entblößt man unter dem Kniegelenk auf einer großen Strecke und durchschneidet 
ihn möglichst distal. Die andere Hinterextremität wird vollständig paralysiert, 
damit sie durch ihre Bewegungen nicht die Muskeln, die registriert werden, er- 
schüttert. An ihr wird eine gleiche Operation ausgeführt, nur daß alle Nerven 
durchschnitten werden. Hier dient das zentrale Ende des N. peroneus unter dem 
Kniegelenk zur gekreuzten Reizung. 

Die Isolierung der Muskeln auf der Vorderextremität wurde nach einer Me- 
thode, die ich im Laboratorium von Professor Magnus ausgearbeitet habe, aus- 
geführt. Von der Rückseite aus wurde die Haut um die Scapula durchschnitten, 
wie auch alle Muskeln, die die Scapula und das Oberarmbein mit dem Körper 
verbinden und gleichfalls alle Nerven aus dem Plexus brachialis, außer dem N. 
radialis und N. musculo-cutaneus. Der erste Nerv gibt Abzweigungen zu den 
Streckern, der zweite zu den Beugern des Ellbogengelenks, die man beobachtet. 
Außerdem wurden beim Ellbogengelenk der M. anconaeus und der Muskelzweig des 
N. radialis durchschnitten. Der andere Hautzweig dieses Nerven, der N. radialis 
superficialis wurde auf einer möglichst weiten Strecke bloßgelegt und der Schnitt 
möglichst distal ausgeführt. Er diente zum Reizen. Gewöhnlich wurde diese 
Extremität beim Ellbogengelenk amputiert. Zur Aufzeichnung wurden die Strecker 
dieses Gelenkes benutzt; der zweigelenkige Kopf, Caput longum tricipitis brachii, 
und die eingelenkigen Köpfe, Caput mediale et laterale. Die zwei anderen Köpfe des 
Triceps wurden immer durchschnitten. Als Beuger diente in einigen Fällen nur 
der M. brachialis, in anderen außerdem noch der andere Beuger dieses Gelenkes, 
der zweigelenkige Biceps. Ich benutzte diese Muskeln zur vergleichenden Er- 
forschung der Innervationen von diesen Beugern. 

Auf der anderen Vorderxtremität wurde nur der Hautzweig der N. radialis 
entblößt, der zur gekreuzten Reizung diente. 

Um die mechanische Einwirkung des Körpers und der Gelenke auf die zu 
registrierenden Muskeln zu beseitigen, wurde die zu beobachtende Extremität 
an drei Hauptpunkten fest fixiert. Auf der hinteren Extremität fixierte man: 
das Becken am Hüftgelenke, den Trochanter major, und das distale Ende des 
Oberschenkelbeins; an der Vorderextremität: das Schulterblatt, den Kopf und 
das distale Ende des Oberarmbeins. Somit war nicht nur die aktive, sondern auch 
die passive Bewegung der Gelenke nach Möglichkeit ausgeschlossen. 

Besonders wurde darauf geachtet, daß bei der Registrierung die zu ver- 
gleichenden Muskeln sich nicht aneinander rieben. Daher wurden sie der ganzen 
Länge nach bloßgelegt und mit dem Myographen so verbunden, daß sie weit genug 
voneinander entfernt waren. Die Aufzeichnung wurde mit Myographen, die von 
Engelmann fürs Herz benutzt wurden, ausgeführt. 


der reziproken Innervation ein- und zweigelenkiger Muskeln. 367 


Die Reizung der Nerven wurde mit Hilfe der Sherringtonschen Elektroden, 
die sehr zweckmäßig von van Leeuwen verändert worden sind, vorgenommen. 
Von außen werden diese Elektroden mit dem Induktionsapparat (Du Bois - 
Reymond) verbunden. 

Auf den angeführten Abbildungen sind folgende Bezeichnungen: Für die 
Kurve des M. semitendinosus = $., des Rectus femoris = R., des Vastus medialis 
— Y.m., des Vastus lateralis = V.1l., des Crureus = Cr., des Caput longum 
tricipitis = C.1., des Caput mediale et laterale = ©. m.1., des Brachialis = Br. 
und des Biceps = B. angegeben. Die Reizung wird durch Senkung der Signal- 
linie bezeichnet. Auf den Signallinien bedeutet P. — Reizung des N. peroneus, 
R. = des N. superficialis radialis. Rechte und linke Seite sind mit d. und s. bezeich- 
net. Die Zahl in den Klammern nach der Bezeichnung der Nerven bedeutet die 
Frequenz der Reizung, die nächste ohne Klammer die Entfernung der Induktions- 
rollen in Zentimetern. Die Zeit ist auf allen Abbildungen in Sekunden angegeben. 
Alle Abbildungen sind ?/;—!/, der Größe des Originals. 


2. Die reziproke Innervation einzelner Köpfe des 
M. quadriceps. 


Der zweigelenkige Kopf des M. quadriceps — der Rectus femoris — 
weist bei den Abwehrreaktionen der Beugung und Streckung dieselben 
reziproken Verhältnisse auf wie auch ein beliebiger von den eingelen- 


Abb. 1. Präparat 96. Decerebrierte Katze. 4Std.59Min. nach der Operation. Die obere Kurve 

ist vom M. semitendinosus, die mittlere vom Vastus lateralis und die untere vom Rectus fe- 

moris. Die obere Signallinie zeigt die Reizzeit für den N. peroneus auf der entsprechenden 

Seite, die untere für den N. peroneus der entgegengesetzten Seite. Die übrigen Erklärungen 
sind im Text gegeben. '/, nat. Größe. 
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kigen Köpfen des Quadriceps: Vastus medialis, Vastus lateralis oder 
Orureus. Beim Beugereflex wird er ebenso wie die letzteren gehemmt, 
beim Streckreflex erregt. Auf Abb. 1 ist folgendes aufgezeichnet: 
Im Versuch A wird anfangs der gekreuzte Streckreflex (gekreuzte 
Reizung) hervorgerufen; dabei kontrahieren sich, bei Abwesenheit 
einer Kontraktion des Semitend., des Beugers des Kniegelenks, 
die Strecker des letzteren sowohl der 
eingelenkige wie auch der zweigelen- 
kige Kopf des M. quadriceps. Nach 
4 Sekunden wird der Beugereflex (un- 
gekreuzte Reizung) hinzugefügt; wäh- 
rend der Kombination kontrahiert 
sich jetzt der Semitend., und beide 
Köpfe des Quadriceps erschlaffen. 
In Versuch B wird nur der Beuge- 
reflex ausgelöst, wobei der Semi- 
tend. sich kontrahiert bei. Abwesen- 
heit einer Kontraktion des Crureus 
und des Rect. femoris. Dies parallele 
Verlaufen der reziproken Innervation 
aller Köpfe des Quadriceps wäh- 
rend der Abwehrreflexe bildet keine 
Ausnahme, weder bei Experimenten 
an einem bestimmten Präparate noch 
für alle andern. 

Wie genau synergetisch die Tätig- 
keit des Rectus femoris und der 
Abb. 2. Präparat 103. Decerebrierte Katze. ce ‚Sa sel, Senne 0, 
6 8td. 43Min. nach der Operation. Dieselben Wehrreaktionen ist, tritt sehr deut- 
Muskeln und Nerven wie bei Abb.1. Der lich bei einzelnen Induktionsschlä- 
N. peroneus der entsprechenden Seite wird 
mit Einzelinduktionsschlägen in Abständen gen im Falle der Reizung des N. 

von einer ekundesze reizt. peroneus der entsprechenden Seite 
oder im Falle der andern Seite hervor. Im ersten Falle erzeugt jeder 
Schlag ein einzelnes Erzittern des Semitendinosus und gleichzeitig 
eine kurze Hemmung des Rectus femoris und des Vastus lateralis. 
Das sieht man deutlich bei Kombination mit einem langdauernden 
gekreuzten extensorischen Reflexe, denn jedesmal im Augenblick der 
Kontraktion des Beugers werden die Strecker für einige Zeit er- 
schlaffen (Abb. 2). Im andern Falle — bei einzelnen Reizungen des 
entgegengesetzten Nerven — treten die vereinzelten Kontraktionen 
zugleich auf dem Vastus lateralis und Rectus femoris auf; auf dem 
Semitendinosus bildet sich jedesmal Hemmung aus, was man 
leicht bei Kombination mit einem andauernden Beugeeffekt sehen 
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kann (Abb. 3). Somit figuriert der Rectus femoris, ebenso 
wie die andern Köpfe des Quadriceps bei den Abwehrreak- 
tionen zweifellos als Strecker des Kniegelenks. 

Dieselbe Funktion zeigt der Recius femoris auch bei den Schritt- 
reflexen der Extremität. Wenn bei Schrittbewegungen dieser Kopf 
rhythmische Bewegungen aus- 
führt, so sind dieselben immer 
denjenigen des Semitendi- 
nosus entgegengesetzt und 
synergetisch den Reaktionen 
der andern Köpfe des M 
quadriceps. Das zeigt Abb. 4. 
Auf dem Präparat, von dem 
man die Aufzeichnung erhal- 
ten hat, wurde der Schritt- 
reflex bei schwachen tetani- 
schen Reizungen des N. pero- 
neus der entsprechenden Seite 
hervorgerufen. Dabei ent- 
stand am M. semitendinosus 
rhythmische Kontraktion in 
6—7 Phasen in 10’, am Rectus 
femoris und Vast. med. aber 
wurden keine Kontraktionen 
wahrgenommen (Versuch A). 
Bei Kombination mit einer 
gekreuzten Reizung fand man, 
daß bei jeder Kontraktion 
des Semitendinosus diese 
Köpfe des Quadriceps ge- 
hemmt wurden (Versuch B). 
Somit benimmt sich der 
Rectus femoris bei re- 
flektorischen Schritt- 


‘ ER o Abb. 3. Präparat 103. Decerebrierte Katze. 8 Std. 
reaktionen ebenso wie nach der Operation. Dieselben Muskeln und Nerven. 


die andern Kö pfe des N. peroneus der entgegengesetzten Siete wird mit Iu- 
duktionsschlägen per Sek. gereizt. 


Quadriceps. 

Besonders charakteristisch für einen echten Strecker ist dessen 
Fähigkeit zu einer tonischen Kontraktion während eines allgemeinen 
Strecktonus, der durch Decerebration bedingt wird. Der Rectus 
femoris zeigt diese Eigentümlichkeit des Streckers, wenn sie auf den 
andern Streckern des Kniegelenks auftritt. So sieht man auf Abb. 5 
eine bedeutende tonische Kontraktion gleichzeitig am Crureus und 


370 I. S. Beritoff: Vergleichende Erforschung 


am Recius femoris. Sie wurde zweimal durch Reizung des N. peroneus 
der entsprechenden Seite unterbrochen. Das erstemal war die Reizung 
sehr stark, weshalb auch die darauffolgende tonische Kontraktion 
sehr langsam in den früheren Zustand zurückkehrte. Das zweitemal 
war sie sehr schwach; in diesem Falle wurde der frühere Zustand sehr 
bald wieder erreicht. 

Der Rectus femoris nimmt somit am Strecktonus 
eines decerebrierten Präparats ebenso teil wie die andern 
Köpfe des Quadriceps, d. h. er kontrahiert sich tonisch. 


2 P.d (50) 18,5. 


Abb. 4. Präparat 107. Decerebrierte Katze. Abb. 5. Präparat 97. Decerebrierte Katze. 7 Std. 
6 Std. 20 Min. nach der Operation. Die Er-- 48 Min. nach der Operation. Die Erklärungen siehe 
klärungen siehe im Text. im Text. 


Allerdings würde es nicht ganz richtig sein, wenn wir uns mit dieser 
Behauptung begnügen wollten. Die Fähigkeit zu einer tonischen Kon- 
traktion tritt am Rectus femoris gewöhnlich viel schwächer auf als 
an den andern Köpfen des Quadriceps, und in einigen Fällen kann 
sie an ihm überhaupt nicht wahrgenommen werden, während sie an 
den andern Köpfen bedeutend ausgebildeter ist. Diese geringe Fähig- 
keit zum Tonus tritt besonders scharf während der tonischen Nach- 
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wirkung, die durch gekreuzte Reizung bedingt wird, hervor. Doch 
darauf kommen wir weiter unten zurück. 

Wenn der Rectus femoris am Strecktonus wie ein typischer Strecker 
teilnimmt, so muß er gleichfalls in den tonischen Hals- und Labyrinth- 
reflexen als Strecker figurieren. Tatsächlich kennt der Parallelismus 
der Tätigkeit desselben mit den andern Köpfen bei diesen Reflexen 
keine Ausnahmen. Auf Abb. 6 ist die entsprechende Aufzeichnung bei 
Kombination einer gekreuzten Reizung mit Wendung des Kopfes 
abgebildet. Versuch A wurde bei der 
Lage des Kopfes mit dem-Gesicht zu 
dem zu beobachtenden Fuße ausge- 
führt, was den streckenden Tonus dieses 


2.5.50) 17 


Abb. 6a. Abb. 6b. 
Abb. 6. Präparat 96. Decerebrierte Katze. 2 Std. 20 Min. nach der Operation. Das Versuchs- 
tier wurde in der Bauchlage fixiert. In Versuch A ist der Kopf um die Achse: Schnauze—Nacken- 
öffnung mit dem Gesicht zu dem zu registrierenden Fuße, in Versuch B umgekehrt mit dem 
Scheitel zu demselben gewandt. Die übrigen Erklärungen siene im Text. Der Zeitraum zwischen 
beiden Versuchen beträgt 5 Min. 


Fußes begünstigte; in Versuch B war der Scheitel dem beobachteten 
Fuße zugewandt, was den beugenden Tonus desselben begünstigte. 
Die gekreuzte Reizung ruft im ersten Falle starke Kontraktion 
der Köpfe des M. quadriceps mit langandauernder Nachwirkung 
hervor. Diese Nachwirkung wird bei Wendung des Kopfes mit dem 
Scheitel zu dem zu registrierenden Fuße abgeschwächt (dieser Moment 
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ist mit einem Kreuze bezeichnet). In Versuch B ruft bei letzterer Lage 
dieselbe gekreuzte Reizung während derselben eine schwache Kon- 
traktion an den Köpfen des Quadriceps, nach derselben aber, bei 
sehr schwacher tonischer Nachwirkung an diesen Köpfen, eine Kon- 
traktion von kurzer Dauer auf dem Beuger Semitendinosus hervor. 
Solche Veränderungen der Reflexreaktionen bei veränderter Lage des 
Kopfes werden zweifellos dadurch bedingt, daß die Koordinations- 
apparate der Hals- und Labyrinthreflexe mit in die Sphäre der Re- 
aktionen auf periphere Reizung einbezogen werden. Diese Er- 
scheinung wurde bereits in einer der vorhergehenden Abhandlungen 
von mir genauer behandelt!). 

Der Rectus femoris weist folglich bei tonischen Hals- 
und Labyrinthreflexen dieselbe rein extensorische Funk- 
tion auf wie auch alle andren Köpfe des M. quadriceps. 

Letztere Schlußfolgerung gibt das Recht zu der aprioristischen Be- 
hauptung, daß der Rectus femoris die Fähigkeit zu allen für einen Strek- 
ker typischen tonischen Reaktionen besitzt, wie z. B. 1. tonische Kon- 
traktion bei einigen schwachen Reizungen des Nerven der entspre- 
chenden Seite; 2. tonische Kontraktion nach einem Beugereflex beim 
Aufhören verhältnismäßig starker Reizungen desselben Nerven; 
3. andauernde Nachwirkung der Kontraktion nach gekreuzter Reizung. 
Die Versuche bestätigen diese Voraussetzungen. Wenn nur der Rectus 
femoris zum Tonus fähig ist, so können an ihm alle diese tonischen Re- 
aktionen beobachtet werden. Natürlich in den Fällen, wenn diese 
Fähigkeit viel schwächer als an den andern Köpfen des M. quadriceps 
ist, können bei Anwesenheit von Reaktionen an andern Köpfen die- 
selben am Rectus femoris gar nicht vorhanden sein oder aber in viel 
schwächerer Form. Außerdem entsteht bei diesen verschiedenen to- 
nischen Zuständen der Köpfe des Quadriceps der gekreuzte Reflex 
an dem weniger tonischen Kopf, dem Rectus femoris, bei verhältnismäßig 
größerer Stärke der Reizung als an den übrigen. Diese charakte- 
ristischen Eigenschaften bei verschiedenen tonischen Zuständen sind 
auf Abb. 7 zu sehen, wo in Versuch A bei verhältnismäßig schwacher 
gekreuzter Reizung der Streckreflex nur in Form einer unbedeutenden 
Kontraktion des eingelenkigen Kopfes (Crureus) mit andauernder 
tonischer Nachwirkung auftritt; in Versuch B erzeugt eine stärkere 
gekreuzte Reizung Kontraktion gleichfalls am KRectus femoris, doch 
tritt die andauernde Nachwirkung nur am Crureus auf. Diese Ab- 
bildung ist vom selben Präparat, wie auch Abb. 1 erhalten worden. 
Auf letzterer ist die gekreuzte Reizung noch stärker; deshalb tritt hier 
eine starke tonische Nachwirkung auch am Rectus femoris auf. 

Somit kann ein Unterschied in der Reflexinnervation 
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der Köpfe des Quadriceps nur bei ihren verschiedenen 
tonischen Zuständen beobachtet werden. So können in- 
folge der geringen tonischen Fähigkeit des Rectus femoris 
im Vergleich zu den andren Köpfen die einen oder die 
andren Streckreflexe tonischen Ursprungs an demselben 
Muskel überhaupt nicht auftreten, während sie an den 
andren Köpfen in einem mehr oder weniger bedeuten- 
den Grade entstehen. 

Bei einigen starken Reizungen tritt eine geringe Kontraktion im 
Beugereflex gleichfalls auch an den Köpfen des Quadriceps her- 


Rd 
P.5.150).19 


Abb. 7. Dasselbe Präparat wie auf Abb. 1. 5 Std. 48 Min. nach der Operation. Die übrigen 
Erklärungen siehe im Text. Der zweite Versuch wurde 10 Min. nach dem ersten ausgeführt. 


vor. Wie man es aus den Versuchen bei Kombination mit einer ge- 
kreuzten Reizung sehen kann, wird diese Kontraktion von einer starken 
Hemmung begleitet, so daß man nicht von einer wesentlichen Ver- 
änderung des Reflexcharakters reden kann. Ein Urteil über diese 
Hemmung kann man sich nach der Verstärkung der Kontraktion von 
den Quadricepsköpfen beim Abbrechen der Reizung machen. 
Abb. 8 zeigt das. In Versuch A wird bei verhältnismäßig starker 
Reizung während derselben starke Kontraktion des Beugers, Semitend. 
und schwache Kontraktion an den Quadricepsköpfen hervor- 
gerufen; nach derselben zeigt der Beuger einige Nachwirkung, an den 
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Köpfen des Quadriceps aber findet eine Verstärkung der schon vor- 
handenen Kontraktion statt. In Versuch B — bei einer verhältnis- 
mäßig schwachen Reizung — traten reine zweiphasische Effekte auf. 
Ich muß bemerken, daß es mir nicht gelang, festzustellen, daß irgend- 
einer von den Quadricepsköpfen am meisten zu den genannten 
Effekten auf eine starke Reizung neigte. Folglich kann man behaup- 
ten, daß eine geringe gehemmte Kontraktion bei sehr star- 
ken Reizungen dem Rec- 
tus femoris wie auch allen 
andern Quadricepsköpfen 
gleich eigen ist. 

Zu diesen Tatsachen, die die 
funktionelle Einheit des Rectus 
femoris mit den anderen Qua- 
dricepsköpfen zeigen, kann 
man noch eine Beobachtung hin- 
zufügen. An Präparaten mit aus- 
gebildeter tonischer Tätigkeit be- 
obachtete ich, daß eine mecha- 
nische Reizung — Dehnung oder 
Kniff eines beliebigen Kopfes des 
Quadriceps mit einer Pinzette 
— einen Streckreflex mit gleich- 
zeitiger Kontraktion aller Köpfe 
und Hemmung des Semiten- 
38 | dinosus auslöte. Wenn man 
P.A.tson? | ). durch Reizung des N. peroneus 
EEE SE den entsprechenden Beugereflex 
hervorruft, so wird durch mecha- 
nische Reizung des Rectus femoris 

\ oder eines andern Kopfes die Kon- 

an, 3, Fnäpart u, Decertbiene Eau tralstion des Bemitendinosus 
den Versuchen A und B verstrichen 3 Min. abgeschwächt, während an den 
Quadricepsköpfen Kontraktion 

entsteht. Das gerade Gegenteil findet bei mechanischer Reizung des 
Semitendinosus statt. Diese Reizung ruft einen Beugereflex 
mit Kontraktion des Semitendinosus und Hemmung jedes Quadri- 
cepskopfes hervor. Wenn man diese Reizung während eines gekreuz- 
ten Streckreflexes ausführt, so tritt gleichzeitig mit der Kontraktion 
des Semitendinosus auch Schwächung der Kontraktion an allen 
Köpfen des Quadriceps auf. Mechanische Reizung eines be- 
liebigen Quadricepskopfes erzeugt somit einen Streckreflex 
mit Kontraktion aller Köpfe dieses Muskels, eine gleiche 
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Reizung des Semitendinosus aber ruft einen Beuge- 
reflex mit Hemmung aller dieser Köpfe hervor. 

Der sehr interessante Fall, den ich bei meinen Versuchen beobachtete, 
bezieht sich auf den tonischen Streckreflex, der nach der Reizung 
dem Beugereflex folgte. In diesem Streckreflex zeigt der Rectus 
femoris in bezug auf die andern Quadricepsköpfe eine interessante 
Eigentümlichkeit. Bei einigen schwachen Reizungen tritt die Kon- 
traktion nur an den eingelenkisen Köpfen auf, wobei sie langsam 
erschlafft, wie es für einen rein tonischen Effekt charakteristisch ist. 
Bei verhältnismäßig starker Reizung tritt die Kontraktion auch am 
Rectus femoris auf; die Erschlaffung dieser Kontraktion geht an 
einigen Präparaten rasch vor sich, an andern anfangs rasch, dann aber 
sehr langsam. Dabei wurde aber noch folgendes entdeckt: Je stärker 
die Kontraktion des Rectus femoris, desto später fängt die Kontraktion 
an den andren Köpfen an, und die Erschlaffung des Rectus femoris 
vollzieht sich in demselben Augenblicke, wo die Kontraktion der 
anderen Köpfe ihr Maximum erreicht. Dieses interessante Bild der 
Reaktionen wurde an vier Präparaten von zehn, die ich mit dem iso- 
lierten Kopf des Rectus femoris ausführte, beobachtet und gleichfalls 
an allen denjenigen Präparaten, die überhaupt bedeutende tonische 
Reaktionen zeigten. Die faktische Seite dieser Erscheinung kann man 
folgendermaßen formulieren: Wenn bei einem tonischen Streckreflex, 
der nach Reizung des Nerven der entsprechenden Seite auftritt, nur 
der eingelenkige Kopf des Quadriceps teilnimmt, so fängt dessen 
Kontraktion nach einem sehr kurzen Zeitraum nach der Reizung an. 
Wenn aber auch der zweigelenkige Kopf (Rectus femoris) teilnimmt, 
so fängt erstens die Kontraktion des letzteren früher als diejenige 
des eingelenkigen Kopfes an, die sich um so mehr verspätet, je stärker 
und andauernder der Effekt der zweigelenkigen war, und zweitens 
tritt die Erschlaffung der Kontraktion des zweigelenkigen Kopfes im 
Augenblicke ein, wo die Kontraktion des eingelenkigen Kopfes ihr 
Maximum erreicht hat. Auf Abb. 9 ist diese Erscheinung aufgezeichnet. 
In Versuch A tritt die Kontraktion bei verhältnismäßig schwacher 
Reizung nur am Crureus ein, und zwar in sehr schwacher Form. 
In Versuch B tritt dieser Effekt nach einer stärkeren Reizung auch 
am Recius femoris auf. Beide Effekte fangen nach Verlauf von 0,4” 
fast gleichzeitig an; nur in dem Augenblicke, da der Effekt an dem 
Crureus sein Maximum erreicht hat, wird er an dem Rectus femoris 
schon schwächer. In Versuch C sind die Effekte beider Köpfe bei noch 
stärkerer Reizung stärker, doch fangen sie jetzt nicht mehr gleichzeitig 
an: Am Örureus 0,6—0,7”’ und am Rectus femoris 0,3’ nach der 
Reizung. Allerdings tritt die Erschlaffung des Effektes am Rectus 
femoris gleichfalls beim Erreichen des Maximums am Crureus ein. 
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Im folgenden, nicht mehr abgebildeten Versuch, war die Reizung 
am stärksten. Die Reaktionszeit am Crureus ist noch größer — 
0,8—0,9’, und am Rectus femoris noch geringer, als im vorhergehenden 
Versuche — gegen 0,2”. Doch tritt die Erschlaffung der Kontraktion 
des Rectus femoris wiederum im Augenblicke auf, da die Kontraktion 
des Crureus ihr Maximum erreicht hat. 

Es ist mir schwer, dieser Erscheinung eine bestimmte Erklärung 
zu geben. Man könnte folgendes annehmen: der Rectus femoris teile 


A er te 


Abb. 9. Dasselbe Präparat wie auf Abb. 8. 8 Std. 4—13 Min. nach der Operation. Zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Versuchen verstrichen 2 Min. Erklärungen siehe im Text. 


auf ökonomische Weise die Arbeit mit den andern Quadriceps- 
köpfen. Doch muß man sich fragen, warum diese Arbeitsteilung nicht 
bei andern Streckreflexen, z. B. bei der Abwehrstreckung, auftritt. 
Gleichfalls kann man nicht behaupten, daß diese Erscheinung dem 
gegebenen Reflexe, wie einem tonischen eigen sei, da es unverständlich 
bleiben würde, warum sie sich nicht bei anderen tonischen Reaktionen 
mit solcher Deutlichkeit zeige. Man könnte annehmen, daß die Sicht- 
barkeit der Arbeitsteilung ganz zufällig entstanden sei, dank folgender 
Bedingungen: erstens, weil die hemmende Nachwirkung am eingelen- 
kigen Kopf länger dauert als am Rectus femoris, desto länger, je stärker 
die Reizung und zweitens, weil der Rectus femoris, indem er in den 


der reziproken Innervation ein- und zweigelenkiger Muskeln. 377 


gegebenen Fällen besonders geringe tonische Fähigkeit besitzt, immer 
rascher erschlafft, als die anderen Köpfe. Dank dieser zwei Bedingungen 
kann man die genannte Gesetzmäßigkeit ableiten, als Resultat eines 
zufälligen Zusammenfallens der maximalen Kontraktion des ein- 
gelenkigen Kopfes mit dem Erschlaffen des zweigelenkigen Rectus 
femoris. Warum aber wiederholte sich solch ein Zusammenfallen an 
mehreren Präparaten hintereinander? Anderseits könnte man aber 
auf dieselben Umstände, wie auf die Grundbedingungen der Arbeits- 
teilung und nicht wie auf zufällige hinweisen! Das sind meine Voraus- 
setzungen. Doch kann ich nicht auf einer von ihnen als auf der wahr- 
scheinlicheren bestehen. Es ist notwendig, ein reicheres Tatsachen- 
material zu haben, um sich zu entschließen, das allgemeine Prinzip 
der Arbeitsteilung auf die Innervation der gleich funktionellen Muskeln 
ein und desselben Gelenkes zu übertragen. 

Somit besteht der einzige Unterschied in der Innervation 
des Rectus femoris und der andern Quadricepsköpfe 
darin, daß die Kontraktion des Rectus femoris beim in- 
tensiven Streckreflexe auf ungekreuzte Reizung hin 
früher entsteht, als an den übrigen Köpfen und das Er- 
schlaffen dieser Kontraktion fast in dem Augenblicke 
auftritt, da die Kontraktion der letzteren ihr Maximum 
erreicht. Mit einem Wort, wir bekommen das Bild einer ökonomischen 
Arbeitsteilung gleicher funktioneller Muskeln eines Gelenkes. 

Die oben angeführten Beobachtungen zeigen, daß der Rectus femoris 
sich bei allen den Bewegungen kontrahiert, bei welchen sich die andern 
Quadricepsköpfe gleichfalls kontrahieren, wie: bei reflektorischer 
Abwehrstreckung, in der Streckphase des Schrittreflexes, beim Streck- 
tonus des decerebrierten Versuchstieres, bei allen tonischen Hals- und 
Labyrinthreflexen von streckender Art, sowie in allen tonischen 
Streckreaktionen, wie Streckung nach einem Beugereflex beim Auf- 
hören der Reizung usw., und daß dieser Muskel normalerweise sich 
bei keiner der verschiedenen bekannten Arten der Beugebewegungen 
der Extremität kontrahiert, wie: reflektorischen Abwehrbeugungen, 
Beugephase des rhythmischen Reflexes und tonischen Beugereflexen. 
Folglich spielt der Rectus femoris in diesen Bewegungen dieselbe Rolle, 
wie auch die andern Quadricepsköpfe, d.h. er wird mit ihnen zu- 
gleich gehemmt. 

Über die Rolle der Muskulatur der hinteren Extremität im Beuge- 
reflex hat Sherrington weitgehende Versuche angestellt. In der Ab- 
handlung: ‚‚Limb reflexes‘ im Americ. Journ. of physiol. 40, finden wir 
ein reichhaltiges Material. Er führt u. a. drei Tabellen an, die die Rolle 
der Muskulatur erstens bei Reizung verschiedener Hautnerven der 
Extremität, zweitens reiner Muskelnerven und drittens vermischter 
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Hautmuskelnerven zeigen. Die Bedeutung des Rectus femoris besteht 
in folgendem: von allen Hautnerven wurde die Kontraktion dieses 
Muskels nur durch den N. cut. fem. ant. ext., den inneren Zweig des 
N. saphenus, den Hautzweig des N. musculo-cutaneus, den N. spermat. 
ext. und durch den Nerven der äußeren und inneren Region des Beckens 
hervorgerufen; von den Muskelnerven wurde die Kontraktion nur 
durch den Nerven des Obturatorius, von den vermischten Nerven 
durch den N. femoralis und den ganzen Stamm des N. ischiadieus 
ausgelöst. Alle anderen zahlreichen Haut-, Muskel- und vermischten 
Nervenstämme erzeugten auf dem Rectus femoris keine bemerkbare 
Kontraktion. Von den den ARectus femoris erregenden Hautnerven 
rief der N. sperm. ext. auch Kontraktion des Vasto-crureus und Gastro- 
cnemius-soleus hervor, folglich entstand dabei ein Streckreflex; von 
dem N. cut. femor ant. ext. und saph. int. aus trat volle Kontraktion 
aller eingelenkiger Beuger des Hüftgelenks ein, folglich wurde dabei 
ein lokaler Beugereflex des Hüftgelenks erzeugt; vom Nerven zur 
hinteren und äußeren Oberfläche des Beckens aus wurde nur Kontrak- 
tion des Rectus femoris bemerkt, so daß man nicht feststellen kann, 
mit was für einem Reflex man es hier zu tun hat. Nur der Hautzweig 
des N. musculo-cutaneus, welcher längs dem Unterschenkel vom N. 
peroneus ausgeht, rief gleiche Kontraktion der Beuger aller Gelenke 
hervor, und die hierdurch erzeugte Bewegung mußte ein typischer 
Beugereflex der ganzen Extremität sein. Doch dieser Nerv war einer 
von sieben geprüften, die vollständige Beugung auslösten. Wie es 
scheint, wurde die Kontraktion des Rectus femoris von den Nn. femor. 
und ischiad. durch die Anwesenheit der eben genannten Hautnerven 
in ihnen bedingt, denn eine Reihe dicker und dünner Nervenstränge 
gab keine klaren Resultate, z. B. Nn. obturatorius, peroneus, popliteus, 
plantaris medialis u.a.m. Auf Grund dieser Beobachtungen folgerte _ 
Sherrington, daß der Rectus femoris gleich dem Tensor fasciae latae, 
psoas magnus, sartorius und glutaeus minimus, ein spezifischer Beuger 
des Hüftgelenks sei. Meiner Meinung nach entspricht diese Schluß- 
folgerung nicht ganz dem genannten Tatsachenmaterial. Erstens: er- 
sieht man aus letzterem, daß die Kontraktion des Rectus femoris 
nicht in allen geprüften Fällen parallel den Beugern des Hüftgelenks 
läuft. Im Streckreflex vom N. sperm. ext. aus kontrahiert sich der 
M. rectus fem. bei Abwesenheit von Kontraktion an diesen Beugern. 
Zweitens: in drei von den vier übrigen Fällen war die Kontraktion 
ein rein lokaler Reflex in bezug auf das Hüftgelenk; sich auf diese 
Beobachtung stützend kann man folglich im allgemeinen von keiner 
Bedeutung des Rectus femoris in den Streck- und Beugebewegungen 
der ganzen Extremität sprechen. Drittens: den Grund zu dieser 
Schlußfolgerung gab nur eine Beobachtung der Beteiligung des Rectus 
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femoris in der vollständigen Beugung, nämlich bei Reizung des Haut- 
zweiges vom N. musculo-culaneus. Aus all dem Gesagten könnte 
mancher folgern, daß der Rectus femoris nicht eine bestimmte Funk- 
tion besitzt, sondern daß diesem Muskel die Beuge- sowie die Streckfunk- 
tion eigen ist. Am meisten wundert es mich, daß Sherrington nicht 
die Kontraktion des Rectus femoris bei Erforschung des gekreuzten 
Streckreflexes beobachtete. Er führt keine genauen Angaben über die 
Bedeutung der Muskulatur in diesem Reflexe an, und daher bleibt es 
für mich unverständlich, wie es geschehen konnte. 

Die Rolle des zweigelenkigen Rectus femoris in den allgemeinen 
Beuge- und Streckbewegungen beim Menschen ist noch von Du- 
chenne aufgeklärt worden!). Dieser Autor hält den Rectus femoris 
des Menschen für einen starken Strecker des Kniegelenks, der bei 
Streckung gleich den andern Quadricepsköpfen wirkt. Er schreibt 
dem Rectus femoris keine Bedeutung bei der Beugereaktion der 
Extremität zu. Der Umstand, daß der Rectus femoris mit seinem 
oberen Ende Beugung des Hüftgelenks erzeugen kann, muß nach 
Duchenne einen ganz besonderen Zweck haben. Da die Streckung 
sich gewöhnlich gleichzeitig im Knie- und Hüftgelenk vollzieht, so ruft 
die Streckung des letzteren Dehnung des Rectus femoris hervor und 
erhöht somit die Wirkung dieses Kopfes auf das Strecken des Knie- 
gelenks. Andererseits hat dieser Umstand eine große Bedeutung 
beim Fixieren des Hüftgelenks während starker Streckbewegungen. 
Nach Duchenne spielt der Rectus femoris des Menschen die Rolle 
. eines aktiven Bandes des Hüftgelenks, wenn die Streckung des letzteren 
momentan und stark vorgeht. Die eingelenkigen Strecker dieses Ge- 
lenks, welche am Trochanter major befestigt sind, lösen eine schroffe 
Bewegung des Oberschenkels nach hinten und nach oben aus, und um so 
mehr nach hinten, je stärker die Beugung vor deren Kontraktion war. 
Diese schroffe Bewegung wäre im Falle eines Sprunges nicht unge- 
fährlich, wenn sie nicht durch die Wirkung eines sich kontrahierenden 
Muskels — des Rectus femoris — verringert oder gar neutralisiert 
würde. Letzterer an der Spina vlei ant. inf. befestigt, bewegt den 
Kopf des Oberschenkelbeins nach oben und nach vorn. Dadurch wird 
das Fixieren des Oberschenkels in der Gelenkgrube während der 
Kontraktion der Muskeln erreicht. Die anatomische Lage des Rectus 
femoris bei der Katze und dem Hunde entspricht im allgemeinen der 
Lage desselben beim Menschen. Folglich bezieht sich das von Du- 
chenne über den Rectus femoris des Menschen Gesagte auch auf 
diesen Muskel der Tiere. Daher kann man annehmen, daß der Rec- 
tus femoris bei der Katze und dem Hunde durch seine 


1) G. B. Duchenne, Physiologie der Bewegungen. Übersetzt von E. Wer- 
nicke. 1885. 
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Lage zum Hüftgelenke, einerseits die eigene Wirkung 
auf das Strecken des Kniegelenks rein mechanisch durch 
Dehnung im Moment der allgemeinen Streckung erhöht, 
und andererseits als nützlicher aktiver Fixator des Hüft- 
gelenks bei raschen Streckbewegungen dient. 


3. Die reziproke Innervation des zweigelenkigen Kopfes — 
Caput longum und der eingelenkigen — Caput mediale et 
laterale des M. triceps brachii. 


Der zweigelenkige Kopf — Caput longum des M. triceps. brachii 
weist bei den reflektorischen Innervationen keine besonderen Eigen- 
schaften im Vergleich zu den eingelenkigen, Caput mediale etlaterale, auf. 
Ich überzeugte mich davon gleich am Anfange meiner Versuche an 
Warmblütlern; daher benützte ich gewöhnlich bei der Erforschung 
der reziproken Innervation diese drei Köpfe des Triceps zusammen 
als Strecker. Langwierige Erforschung der Innervation dieses kompli- 
zierten Muskels und dessen Antagonisten — des Beugers M. brachialis — 
ließen keinen Zweifel an der rein reziproken Innervation des Triceps — 
als eines Streckers zu. In allen erforschten Reaktionen der Vorder- 
extremität wie: der flexorische und extensorische Abwehrreflex, der 
rhythmische Schrittreflex, der Beuge- und Strecktonus eines decere- 
brierten Präparats, zahlreiche tonische Hals- und Labyrinthreflexe 
— in allen diesen Fällen nahm der Triceps ausschließlich als Strecker 
teil; indem er sich bei allen Bewegungen, in denen der M. bra- 
chialis gehemmt war, kontrahierte, und umgekehrt bei Kontraktion 
des M. brachialis einer Hemmung unterworfen wurde. 

Wenn also der Triceps in allen diesen mannigfaltigen Reflex- 
reaktionen als reiner Strecker auftritt, so muß auch selbstverständlich 
das Caput longum dieselbe Rolle spielen. Durch Kontrollversuche 
mit gleichzeitiger und gesonderter Aufzeichnung des Caput longum und 
Caput mediale et laterale habe ich mich nochmals überzeugt, daß 
bei allgemeiner einheitlicher Bewegung der ganzen Vorderextremität 
das Caput longum jedesmal völlig gleichartig mit dem Caput mediale 
et laterale innerviert wird und damit die rein extensorische Funktion 
offenbart. Ich halte es für überflüssig, näher auf diese Resultate ein- 
zugehen. Ich führe nur die Abb. 10 an, die ein typisches Bild der 
Beteiligung dieser Teile des Triceps im Beuge- und Streckreflex 
und dem extensorischen Labyrinthtonus gibt. Auf dieser Abbildung 
begünstigte die Lage des Kopfes den Strecktonus. Dank dieser Lage 
wurde Extensionslabyrinthreflex hervorgerufen, in dem sich sowohl 
der ein- als auch der zweigelenkige Kopf des Triceps tonisch 
kontrahierte. Der Moment des Erschlaffens dieses Tonus ist am 
Anfange der Abbildung abgebildet. Nach dem Erschlaffen wurde 


der reziproken Innervation ein- und zweigelenkiger Muskeln. 381 


eine Reizung des N. superficralis radıalıs der entsprechenden >eite, 
die einen Beugereflex auslöste, ausgeführt. Dabei tritt die Kontrak- 
tion nur auf dem Brachialis ein; die Tricepsköpfe, umgekehrt, 
erschlaffen. Nach einem bestimmten Zeitraume nach dieser Reizung 
stellt sich wieder der extensorische Labyrinthreflex mit Kontraktion 
des eingelenkigen, wie auch des zweigelenkigen Teiles des Triceps ein. 
Eine schwache Anfangskontraktion tritt auch auf dem Brachialis 
auf, wobei sie auch nach der Kontraktion einen unbedeutenden Tonus 


R.s.d (5). 
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Abb, 10. Präparat 104. Decerebrierte Katze. Das Versuchstier wird in der Lage auf der linken 

Seite fixiert. 4 Std. 45 Min. nach der Öperation. Der Kopf ist die ganze Zeit über mit dem 

Gesicht nach oben gerichtet, bis zur Lage, die den extensorischen Labyrinthreflex begünstigt. 
Die übrigen Erklärungen siehe im Text. 


erhält, was überhaupt eine sehr seltene Erscheinung ist. Während dieses 
Reflexes unterbricht wiederholtes Reizen desselben Nervs die tonische 
Kontraktion beider Tricepsteile bei gleichzeitiger starker Kontraktion 
des Brachialis. Die Reizung des Nervs der andern Seite verstärkt 
umgekehrt die Kontraktion beider Tricepsteile bei gleichzeitigem Er- 
schlaffen des vorhandenen geringen Tonus der Brachialis. 

Somit muß man in bezug des zweigelenkigen Kopfes 
Caput longum tricipitis brachii zugeben, daß dessen 
Fähigkeit zum Beugen des Schultergelenks in keinem von 


Pflügers Archiv f. d. zes. Physiol. Bd. 194. 26 
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den bekannten Beugereflexen der Extremität hervor- 
tritt. Aller Wahrscheinlichkeit nach hat dessen anatomische Lage 
beim Schultergelenk dieselbe Bedeutung, wie es bereits für den M. 
reclus femoris in bezug auf das Hüftgelenk angeführt wurde. Folglich 
hat die anatomische Lage des Caput longum beim Schultergelenk eine 
nebensächliche Bestimmung. Dank derselben wird wahrscheinlich die 
extensorische Wirkung dieses Kopfes auf das Ellbogengelenk bei allge- 
meiner Streckung der Extremität verstärkt und außerdem das Schulter- 
gelenk während dieser Streckung von den schroffen Bewegungen, die 
durch die wirkenden eingelenkigen Strecker bedingt werden, bewahrt. 


Abb. 11. Decerebrierte Katze. 6 Std. 55 Min. nach der Operation. Erklärungen im Text. 


4. Die reziproke Innervation des eingelenkigen Beugers 
des Ellbogengelenkes, des M. brachialis, und des zwei- 
gelenkigen Beugers desselben, des Biceps brachii. 

.Der M. brachialis bedient nur das Ellbogengelenk und kann seiner 
Lage nach nur Beugung dieses Gelenks hervorrufen; der M. biceps 
brachii bedient zwei Gelenke und kann seiner Lage nach Beugung des 
Ellbogengelenks und Streckung des Schultergelenks erzeugen. Es 
wäre interessant zu verfolgen, ob sich diese Muskeln voneinander in 
ihrer Innervation bei bestimmten Reflexreaktionen der Extremität 
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unterscheiden. Sie wurden mit dem Strecker des Ellbogengelenks — 
dem Caput mediale et laterale zugleich registriert. Dadurch konnte 
ich ihre Rolle in den Reflexbewegungen gut erforschen. Die myo- 
graphischen Aufzeichnungen geben auf allen untersuchten Präparaten 
sanz dieselben Resultate. Nämlich, in allen beobachteten Reflex- 
reaktionen war die Innervation des Biceps ganz derselben Art wie 
die vom Brachialis: beide Muskeln kontrahierten sich bei den Beuge- 
reaktionen und wurden bei den Streckreaktionen gehemmt. Abb. 11 
zeigt das. In Versuch A während eines Beugereflexes vom N. radialıs 
superficialis der entsprechenden Seite aus tritt die Kontraktion am 
Brachialıs wie auch am Biceps auf; die Kontraktion verstärkt sich 
in gleicher Weise nach der Reizung. In Versuch B bei einem Streck- 
reflex von demselben Nerven der anderen Seite aus weisen beide Muskeln 
keine Kontraktion auf. In Versuch © werden beide Reizungen kombi- 
niert, woraus man sieht, daß der Brachialis sowie auch der Biceps 
im Streckreflex gehemmt werden; dank der andauernden Reizung 
des entsprechenden Nervs stellt sich parallele endgültige Erschlaffung 
der Kontraktion des Biceps und des Brachialis noch während der 
Reizung ein, doch tritt nach Aufhören der Reizung die Kontraktion 
von neuem hervor und wiederum mit parallelem Verlaufe. 

Der zweigelenkige M. biceps kontrahiert sich also nur 
bei Beugereaktionen; bei Streckreaktionen aber wird er 
gehemmt. Folglich hat die anatomische Lage desselben in bezug 
auf das Schultergelenk aller Wahrscheinlichkeit nach dieselbe Be- 
- deutung, wie die des M. semitendinosus in bezug auf das Hüft- 
gelenk, d.h. er verstärkt wahrscheinlich auf mechanische Weise durch 
Dehnung die Beugung des Ellbogengelenks während der Beugung der 
ganzen Extremität, und spielt außerdem die Rolle eines Fixators des 
Schultergelenks bei jähen Beugungsbewegungen, die durch die ein- 
gelenkigen Beuger dieser Gelenke hervorgerufen werden. 


5. Schluß. 


Alle hier angeführten zweigelenkigen Muskeln: Rectus femoris, 
Caput longum trieipitis brachii und Biceps brachii sowie auch die 
bekannten Muskeln: Semitendinosus, Gastroenemius und Tibialis anticus 
weisen ein und dieselbe Grundeigenschaft auf. Sie kontrahieren sich 
bei Beuge- und Streckbewegungen der ganzen Extremität, je nach der 
anatomischen Lage ihres distalen Endes. Wenn der Muskel seiner Lage 
nach Streckung des distalen Gelenks hervorrufen muß (Rectus femoris, 
Caput longum Ir. br., Gastrocnemius), so kontrahieren sie sich unbedingt 
bei allgemeinen Streckbewegungen der Extremität und werden bei 
Beugebewegungen gehemmt. Wenn sie aber Beugung des distalen 
Gelenks erzeugen (Biceps brachii. Semitendinosus, Tibialis ant.), so tritt 
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bei ihnen Kontraktion in allgemeinen Beugebewegungen der Extremität 
und Hemmung in allen Streckbewegungen ein. Die entgegengesetzte 
anatomische Lage des proximalen Endes dieser Muskeln ist der Voll- 
ziehung der erwähnten Bewegungen der Extremität nicht hinderlich, 
sondern im Gegenteil, dank der mechanischen Dehnung, verbunden 
mit der allgemeinen Bewegung, verstärkt sie die Tätigkeit des distalen 
Endes. Die Innervation der genannten zweigelenkigen Muskeln geht 
also der ihrer eingelenkigen, am selben Gelenk angreifenden Partner 
parallel. 

Die hier angeführte allgemeine Regel über die Tätigkeit der zwei- 
gelenkigen Muskeln mit verschiedener anatomischer Lage, sowohl an 
dem einen, wie auch dem anderen Gelenk können voll und ganz auf 
ähnliche Muskeln des Frosches angewendet werden. Hier nehmen 
der Triceps femoris und der Gastrocnemius, die durch ihre Lage 
eine Streckung des distalen und eine Beugung des proximalen Gelenkes 
hervorrufen, durch Kontraktion hauptsächlich an den allgemeinen Streck- 
bewegungen der Extremität teil; der Semitendinosus und Tibialis 
anticus jedoch, die eine Beugung des distalen und Streckung des 
proximalen Gelenkes hervorrufen, sind bedingungslos durch Kontraktion 
an den allgemeinen Beugebewegungen beteilist. 

Somit können wir den allgemeinen Satz aufstellen: Die funktio- 
nelle Bedeutung des zweigelenkigen Muskels, d-.h2.der 
Charakter seiner reziproken Innervation bei gleichmäßiger 
Bewegung aller Gelenke der Extremität wird durch seine 
anatomische Lage zum distalen Gelenke bedingt; wenn er 
Beugung dieses Gelenkes hervorruft, so erhält er bei Beugereflexen 
hauptsächlich erregende, bei Streckreflexen aber hemmende Inner- 
vation; streckt er aber dies Gelenk, so erhält er im Gegenteil er- 
regende Innervation bei letzteren, hemmende bei ersteren Reflexen. 


Die mittlere Durchflußmenge der Arterien des Menschen als 
Funktion des Gefäßradius. 


II. Mitteilung. 


Von 


Prof. Dr. R. Thoma in Heidelberg. 


(Eingegangen am 9. Januar 1922.) 


In der ersten Mitteilung!) hatte ich den Versuch gemacht, die mitt- 
leren Durchflußmengen der Arterien des lebenden Menschen in Ver- 
gleich zu bringen mit den nach dem Tode, an sorgfältigen Paraffin- 
injektionen gemessenen Radien der Lichtung dieser Arterien. Dabei 
gelangte ich zu dem Ergebnisse, daß die mittlere Durchflußmenge W 
einer Arterie annähernd gleich ist: 


nme, ei, a) 
z 2np|R— | 
2 
wobei zugleich aus einer Anzahl von Beobachtungen 
02 10,362. 20191127227 (2) 


gefunden wurde. In diesen Gleichungen bezeichnet R den Radius der 
Gefäßlichtung, P die Breite der zellfreien Randzone des Blutstromes, 
n das Verhältnis des Viscositätskoeffizienten des roten Axialstromes zu 
dem Viscositätskoeffizienten der plasmatischen Randzone und 0 die 
Stromgeschwindigkeit an der Grenze des roten Axialstromes und der 
plasmatischen Randzone. 

Zugleich mußte jedoch eine Reihe von Voraussetzungen gemacht 
werden. Es wurde angenommen, daß in der Aorta ascendens der Druck 
konstant und das Sekundenvolum des durchfließenden Blutes gleich 
S2 500 cmm sei. Sodann wurde nachweislich ohne großen Schaden 
(? = 0,01 mm gesetzt, während n für Arterien von mehr als 1 mm 
Radius annähernd gleich 1,828 gefunden wurde und für einzelne, in 
Betracht kommende kleinere Arterien eine entsprechende Korrektur 
erfuhr. Das Ergebnis aber konnte auf 2 Wegen geprüft und in grober 
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Annäherung als richtig erwiesen werden. Eine genauere Kritik des 
Ergebnisses war indessen nicht erreichbar, weil die Zahl der Beob- 
achtungen beschränkt und die für die Injektion maßgebenden Be- 
dingungen nach keiner Richtung hin variiert waren. 

Die Vermehrung der Zahl der Beobachtungen wird erschwert durch 
den Umstand, daß nur normale Gefäße für diese Zwecke Verwendung 
finden können. Vor der Paraffininjektion ist indessen eine genaue 
anatomische und histologische Untersuchung der Arterien ausgeschlossen. 
Nach der Injektion aber zeigt diese Untersuchung, auch wenn man aus 
einem großen Leichenmaterial anscheinend geeignete Fälle zur In- 
jektion auswählen konnte, so häufig pathologische Befunde im Sinne 
angiomalacischer und arteriosklerotischer Veränderungen, daß immer 
nur ein kleiner Bruchteil der injizierten Arterien sich für diese Zwecke 
als geeignet erweist. So erklärt es sich, daß ich auch bei dieser erneuten 
Untersuchung nicht wesentlich mehr erreichen konnte als ungefähr 
eine Verdoppelung der Zahl der Beobachtungen. Hatte ich in der ersten 
Mitteilung über die Ausmessung von 6 Arterienverzweigungen berichten 
können, so sind es heute insgesamt 15 brauchbare Arterienverzweigungen, 
welche ich der Prüfung unterziehen kann. 

Bereits bei dieser mäßigen Vermehrung der Zahl der Beobachtungen 
würde es jedoch außerordentlich zeitraubend sein, die Konstanten der 
Gleichung 2 in der Weise für die Gesamtheit aller Beobachtungen zu 
bestimmen, wie dies für die erste Mitteilung geschah. Es kommt hinzu, 
. daß solche, für die erste Betrachtung konstante Größen bei den ein- 
zelnen Individuen nicht ganz unerhebliche Variationen!) darzubieten 
pflegen, deren Kenntnis in diesem Falle für den Pathologen von großer 
Bedeutung werden könnte. Vorläufig ist allerdings dieses Ziel etwas zu 
weit gesteckt. Doch schien es richtig zu sein, die Konstanten der Glei- 
chung 2 jeweils für alle verfügbaren, dem gleichen Individuum an- 
gehörigen Gefäßverzweigungen zu bestimmen und zwar so, daß die 
prozentischen Fehler der Durchflußmengen ein Minimum wurden. 

Zugleich hielt ich es, dem Inhalte der ersten Mitteilung entsprechend, für zweck- 
mäßig, den Viscositätsfaktor n als eine variable Größe 

0,36561 
R — 0,052 
aufzufassen und zugleich auch die Breite ß der plasmatischen Randzone des Blut- 
stromes zu setzen gleich 


P = 0.006931 + 


n — 1,6813 + (3) 


0,02190 
R + 7,108 
Die Begründung dieses Verfahrens ist in der ersten Mitteilung ausführlich 
gegeben. Eine erhebliche Erhöhung der Genauigkeit der Resultate wird man dabei 


Millimeter. (4) 


!) R. Thoma, Untersuchungen über die Größe und das Gewicht der anato- 
mischen Bestandteile des menschlichen Körpers. Leipzig 1882. 
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allerdings nicht zu erwarten haben, weil die variablen Beobachtungsfehler verhält- 
nismäßig groß sind. Dagegen gewinnt offenbar die prinzipielle Richtigkeit der 
Rechnune. 

Wenn man sodann der Gleichung (2) die Form 


= ı „une R) (5) 


erteilt, so ändert sich bei Benützung der Gleichungen (3) und (4) zunächst der 
Wert von «a. Indem man für die Aorta ascendens (R = 11,2 mm) wieder, wie 
früher die Durchflußmenge W = 832500 cmm annimmt, findet man aus den 
Gleichungen (1), (3) und (4) unter diesen Voraussetzungen den Wert von 
o — 1,03903 mm-Sekunde und zugleich ergibt sich aus Gleichung (5) für « der 
Wert 0,03903, indem b°— 1 ist. Die Gleichung (5) wird daher 


o = 0,03903 + bi M: (6) 


Sodann bleibt die Aufgabe, den Wert von 5 für die Gefäßsysteme der einzelnen 
Individuen zu finden, indem man untersucht, für welehen Wert von 5b die Fehler 
der Durchflußmengen für alle zur Verfügung stehenden Arterienverzweigungen 
dieses Individuum am kleinsten werden. 

Zu diesem Zwecke berechnet man für verschiedene Werte von 5 die Durch- 
flußmengen der Stämme und Zweige mit Hilfe der Gleichungen (1) und (6) und 
vergleicht nun die Durchflußmengen der Stämme mit der Summe der Durchfluß- 
mengen der zugehörigen Zweige. Bei fehlerfreier Beobachtung sollten offenbar 
beide gleichgroß sein für einen bestimmten Wert von b. Die Mängel der Beobach- 
tung bringen es jedoch mit sich, daß dies nur annäherungsweise zutrifft. Man 
bildet daher für jede Verzweigung die Differenz: Durchflußmenge des Stammes 
minus der Summe der Durchflußmengen der zugehörigen Zweige und macht diese 
Differenzen unter sich vergleichbar, indem man sie in Prozenten der Durchfluß- 
menge des Stammes ausdrückt. 

Sodann kann man für jeden Wert von b diese prozentischen Differenzen als 
Fehler betrachten und den wahrscheinlichen Wert dieser Fehler nach den Grund- 
' sätzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung finden. Man erhält damit eine annähernd 
zutreffende Vorstellung über die Genauigkeit des Rechnungsergebnisses und ist 
imstande zu prüfen, für welchen Wert von b dieser wahrscheinliche Fehler am 
kleinsten wird. Dieser wahrscheinliche Fehler ist in der folgenden Tabelle II für 
jedes Gefäßsystem einzeln aufgeführt. Bei seiner Feststellung wurden jedoch 
nicht nur alle primären, sondern auch alle sekundären Verzweigungen berück- 
sichtigt. Die Durchflußmenge der Aorta abdominalis wurde verglichen mit der 
Summe der Durchflußmengen der Lumbales V, der Sacralis media und der beiden 
Iliacae communes. Ebenso wurden die Durchflußmengen der Iliacae communes 
in Vergleich gebracht zu der Summe der Durchflußmengen der zugehörigen Iliacae 
externae und internae. Dies waren primäre Verzweigungen. Vielfach lagen jedoch 
auch die erforderlichen Messungen vor, um die Durchflußmenge der Aorta abdo- 
minalis zu vergleichen mit der Summe der Durchflußmengen der Lumbales V, 
der Sacralis media und der Tliacae externae und internae. In diesem Falle spreche 
ich von einer sekundären Verzweigung. Primäre und sekundäre Verzweigungen 
wurden aber mit gleichem Gewichte behandelt bei der Berechnung des wahr- 
scheinlichen Wertes der Fehler. 

Liest für ein Individuum nur eine Verzweigung vor, so ergibt sich nur ein 
Fehler und man wäre in der Lage einen Wert von b zu finden, bei welchem dieser 
Fehler Null wird. Dies ist jedoch sehr zeitraubend und vorläufig scheint es voll- 
kommen ausreichend zu sein, den Wert von b auf 4 Stellen genau zu bestimmen. 
In diesem Falle bleibt auch für die einzelne Verzweigung ein kleiner Fehler übrig, 
der in der Tab. IT einmal vorkommt und mit A bezeichnet ist. 
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Dieses Verfahren erscheint einwandfrei. Doch wird bei demselben, wie früher, 
die jedenfalls nur annähernd zutreffende Annahme gemacht, daß bei allen gesunden 
Individuen eine Arterie vom Radius 11,2 mm eine Durchflußmenge von 82500 cmm- 
Sek. aufweist. 

Ich gebe zunächst auf Tab. I die Messungen der einzelnen Gefäß- 
radien, welche für die Zukunft möglicherweise einigen Wert besitzen. 
in vierstelligen Zahlen, obwohl die Rechnungen in mindestens fünf- 
stelligen Zahlen durchgeführt wurden. Die kleinen Seitenzweige, so- 
weit sie für die Durchflußmengen noch einige Bedeutung besitzen, sind 
vollständig aufgeführt. Die Radien ihrer Lichtung konnten jedoch, 
wegen des gekrümmten Verlaufes dieser Gefäße, in der Regel nur sehr 
ungenau gemessen werden. In diesem Falle wurden sie durch zwei- 
stellige Zahlen dargestellt, was eine ausreichende Genauigkeit ergeben 
dürfte. Sodann folgen auf Tab. II die zugehörigen Durchflußmengen 
der Arterien nebst den zugehörigen Werten der Größe b der Gleichung 6. 


Tabelle 1. 
Gemessene Radien der Lichtung der Arterien in Millimetern. 
Die mit * bezeichneten Messungen wurden bereits früher benutzt. 


Aorta abdominalis und A. iliacae Hirnarterien 
| Mäd- | 
Mann, AR Frau *,|Mann*, | Frau, Er- 
23J. 517, 329. | 359. | 807. wachs. * 


mm | mm mm mm mm mm 


Aorta abd. . . 7,605/6,022| 7,036 6,965| Stamm ;0,9817| Stamm 1,225 
Lumbalis V. . | — | — /10 |1,0 Ast 1 ı0,8573| Ast 1 |1,020 
Kumbalisave se 0 022 81.055 51:0 Ast 2. 10,6955| Ast 2 0,8738 
Sacralıs med... 1.507 11.02 51.522 7165 | 5kl.Zw.,je| 0,15 
Iliaca comm. d. \5,403|4,391 5,214/4,316| Stamm!) 0,8573) Stamm |0,5281 
s. |5,35714,221| 4,742|4,973| Zweig a [0,7521] Ast 1 [0,4810 
| Zweig b [0,5521 Ast 2 0,3215 


7 ” 


Diaca ext. d. . |4,664|3,290) — | — |Klein. Zweig |0,1 | Ast3 /0,0418- 
int. da lane2a87ı | | Ast 4 [0,0674 
„ ext. s. . |4,603[3,600| — 83,699 | | 
» mt. s. '.3,531|2,742)— 3,363 | 


Bemerkung. Die Aorta abdominalis wurde kurz unterhalb des Abganges 
der A. mesent. inf. gemessen. Wo keine Zahlen für die Radien der A. lumbales V 
angegeben sind, entsprangen diese nahezu in gleicher Höhe wie die A. mesent. 
inf. und kommen in diesem Falle für die Untersuchung der Bifurkation der 
Aorta nicht in Betracht. 


Die Werte von b, welche für die Arterien jedes einzelnen Individuums, 
wie oben besprochen wurde, gesondert bestimmt wurden, sind etwas 
ungleich ausgefallen. Diese Ungleichheiten dürften zum großen Teile 
Folge der Beobachtungsfehler sein. Wahrscheinlicherweise kommen 
jedoch auch individuelle Verschiedenheiten und vielleicht auch geringe, 


)eAsinlsoben: 
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Tabelle II. 
Durchflußmengen der Arterien in Kubikmillimetern für die Sekunde, 


7: p ‚2 — R)2 ST, 
unter der Voraussetzung 0 = 0,03903 + 51? 9° mm/Sek. 
71 
B = fi n=Fm 
Aorta abdominalis und A, iliacae Hirnarterien 
SSu BenSS > & EN 
o 5 Eon © SS! oe a in 
En | So Ben en ie A EN 
a4 EH | 858% | 85H SSH SCH 
Pt a, Sen la (35 15% ı 
al es: 2 | Dr 
el Aanms are. el 2 I: 
ele Sl ZN Il ale als Ele 
je! He! - = Te! ı9s°@= 
| 205 3°27 goN Ehe Fr) = 2 
leere ee ei At m 8 { 
= | al E E E 
| 
‚cmm/Sek. | emm/Sek. cmm/Sek.|cmm/Sek. ‚emm/Sek. cmm/Sek. 


Aortaabd. . .| 28670 | 18056 | 25334 | 26492 | Stanm | 184,8 | Stamm | 464,3 


Lumbalis V .| oT 325 | 1. Ast | 125,3 | Ast 1.| 280,7 
Lumbalis V.| — — 217 325 | 2. Ast | 67,6 | Ast 2 | 181,1 
Sacralis med.| 462 217 667 963 | ı5kl.Zw. 

| zus.: 4,6 


Niae.comm.d.) 12570 9130 | 13261 | 10543 |Stamm!) 125,3 | Stamm | 41,20 

2 „ 5. 12320 | 8372 | 10793 | 13914 |Zweiga 85,3 | Ast 1 | 31,08 
| Zweigb) 33,8 | Ast 2 9,08 
—. Ikl.Zwg.| 0,2 Ast 3 0,04 


Iliac. ext. d. .| 8824 | 4772 | 


„ar dl a Aare | Ast4 | 012 
„ext. s..| 87 | 5866| — | 7742 | eine 
entese. 4465 3107 — 6371 frei von Sklerose, 


| 


bei der zum Tode führenden Erkrankung entstandene, pathologische 
Angiomalacien in Betracht. Die Angiomalacie, die pathologische Er- 
höhung der Dehnbarkeit der Gefäßwand macht sich jedoch, wie ander- 
weitige Erfahrungen dartun, nicht selten in den verschiedenen Arterien 
in ungleichem Grade geltend. Sie kann daher ebenso wie die Beob- 
achtungsfehler, sowohl zu einer Vergrößerung als zu einer Verkleinerung 
des Wertes von b Veranlassung geben. 

Unter Berücksichtigung dieser Tatsache und unter den in Gleichung 3 
und 4 gegebenen Voraussetzungen, dürfte man daher auf Grund der 
Tab. II den Wert von b normalerweise annähernd gleich 1,016 setzen. 
In diesem Falle würde die Gleichung 1 in Verbindung mit der Gleichung 

o = 0.03903 + 1,016 112 - ®? (7) 
eine annähernd zutreffende Vorstellung über die mittleren Durchfluß- 
mengen der Arterien des erwachsenen Menschen gewähren. 

Nahe liegt indessen die Frage, ob unter den gegebenen Voraus- 
setzungen auch die Durchflußmengen des ganzen Aortensystems, wie ich 
sie früher?) zusammengestellt habe, einen zutreffenden Ausdruck finden. 


Is Ast I oben. 
”) R. Thoma, Beitr. z. pathol. Anat. u. z. alle. Pathol. 66, 112. 1920. 
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Wenn man unter Voraussetzung der damals gegebenen Arterien- 
durchmesser mit Hilfe der Gleichungen 1, 3, 4 und 6 die Durchflub- 
mengen berechnet, so findet man, daß 5b = 1,019 gesetzt werden muß. 
wenn die Durchflußmenge der Aorta ascendens gleich werden soll der 
Summe der Durchflußmengen ihrer Zweige. Dabei gelangt man zu dem 
in Tab. III zusammengestellten Ergebnisse. 


Tabelle II. 


Radien R der Gefäßlichtung. Randstromgeschwindigkeiten e und Durch- 
flußmengen W des Aortensystems des Menschen. 


Dia n— En: Gleitungskoeffizient = Null. 
o = 0,03903 + 1,019 12-9". 

mm mm/Sek. cmm/Sek. | cmm/Sek. 
Aorta ascendens . . . | 11,20 | 1,039 | 82500 _ 
Subclavia sin. . . . . || 3,090 | 3,486 14992 | 
Subelavia dext. ... . 3,467 3,121 16404 | 99007 
Carotis comm. sin. . . | 3,096 | 3,481 [5016 Nas 
Carotis comm. dext. . | 3,256 3,318 [5595 
Iliaca comm. sin. . . || 3,801 2,841 [7773 
Iliaca comm. dext. . . SUCHT 2,844 7754 | 007 
Renalisn es | 3,090 34855 14990 x2 | 
Coellacaı ae m 2 035 3.091 6534 | | 
Mesenterica sup. . . . | 3,0 3,583 14678 | | 14906 
Mesenterica inf... . | 2,7 3.934 13694 | 
Coronaria cordis sin. . | 2,2 | 4,632 12291 
Coronaria cordis dext. . | 2,0 4.957 1818 | 
Sacralis-mediar sn 2° 0215 5,914 | 878 | 
Intereostaleseuu 7.2 225165 6,364 | 602 x 18] | 99025 
Izumbalesy 27.220210 7.125 294 x 10 
Spermat ante 0 7125 294 x2\ 
Bronchalesm a 0 00% 8.005 1 106x3 | 
Vierschy kl Art =. 72020:5 18:6 65 0136020) 

= = 82445 


Bemerkung. Die weniger genau gemessenen Radien der Arterienlichtungen 
wurden durch zweistellige Zahlen wiedergegeben. 


Aus dieser Zusammenstellung würde man zu dem Schlusse gelangen. 
daß unter den gegebenen Voraüssetzungen 
o = 0,03903 + 1,019 112 - BR)" (8) 
sei. Es besteht somit ein Widerspruch mit dem oben gewonnenen Er- 
gebnisse, demzufolge b = 1,016 sein soll. Dieser Widerspruch liegt 
allerdings nicht ganz außerhalb der Fehlergrenzen, ist jedoch immerhin 
nicht als unerheblich zu bezeichnen. Es könnte daher noch zu prüfen 
sein, ob die gegebenen Beobachtungen durch die Annahme eines Glei- 
tens des Blutes an der Gefäßwand eine bessere Erklärung finden können. 
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Ehe ich jedoch dazu übergehe, scheint es angezeigt, noch einige Be- 
merkungen zu der Untersuchungstechnik zu machen, welche bei der 
weiteren Verfolgung der hier gestellten Aufgaben von Wert sein dürften. 


Technische Bemerkungen. 


Über die Einzelheiten der Paraffininjektion und über die Vermessung 
der injizierten Arterien habe ich bereits früher!) ausführlich berichtet. 
Ich gebe daher hier nur einige Vervollständigungen meiner früheren Dar- 
stellungen. 

l. Wenn man nach Streckung der Gelenke der unteren Extremität 
und nach Eröffnung des Unterleibes die Aorta abdominalis des Men- 
schen von ihrem Anfangsteile her bei einem konstanten Drucke von 
160 mm Hg mit Paraffin injiziert und sodann bei unverändert fort- 
bestehendem Injektionsdrucke den Unterleib durch eingegossene, eis- 
kalte physiologische Kochsalzlösung abkühlt, so zeigt bei normalem 
Verhalten der Arterienwand der mittlere und der untere Teil der Aorta 
und die Iliacae communes und externae einen durchaus gesteckten Ver- 
lauf, der nur in der Seitenansicht durch die Lendenkrümmung der 
Wirbelsäule etwas modifiziert ist. 


Nicht selten jedoch begegnet man Fällen, in welchen dieses nicht zutrifft, 
indem die genannten Arterien abnorme, mehr oder weniger starke Krümmungen 
aufweisen. Diese verkrümmten Arterien habe ich bei dieser Untersuchung normaler 
Kreislaufsverhältnisse ausgeschlossen. Sie geben bei der weiteren Untersuchung 
in der Regel sehr viel größere Werte für obige Größe b. Bei der mikroskopischen 
Untersuchung aber kann man zumeist Arteriosklerose nachweisen. Sollte jedoch 
letzteres nicht zutreffen, so hat man Grund Vorstadien der Arteriosklerose anzu- 
nehmen, welche sich durch eine abnorme Dehnbarkeit der Gefäßwand, Arterio- 
malacie, auszeichnen. In dieser Beziehung darf ich auf meine pathologischen 
Untersuchungen verweisen. 

Bei Benutzung eines sehr weichen Paraffins von 39° Schmelzpunkt kommt 
es sodann vor, daß trotz gestreckten Verlaufes die injizierten Arterien abnorme 
Gestaltungen besitzen. Diese machen sich in der Regel bereits unmittelbar nach 
der Reinpräparierung dem unbewaffneten Auge bemerkbar. Die Iliacae communes, 
externae und internae erscheinen auffallend weit im Verhältnis zu der Aorta 
abdominalis und nach der Messung der Durchmesser der Arterien führt die Rech- 
nung zu Werten von b, welche bis auf 1,008 herabgehen können. Diese Gestaltung 
der Arterienbahn unterscheidet sich durch ihr plumpes Ansehen in auffälliger 
Weise von den Gestaltungen der Blutbahn, welche man im großen Netz und gelegent- 
lich auch an anderen Stellen des lebenden tierischen und menschlichen Körpers 
zu beobachten Gelegenheit hat. Nach meinen Versuchen dürfte sie in der Regel 
Folge sein einer zu niedrigen Temperatur der Injektionsmasse. 

Diese Erklärung steht in Übereinstimmung mit den Untersuchungen von 
Mac William?), welcher fand, daß leichtgespannte, quer zur Gefäßachse aus- 
geschnittene Streifen der Arterienwand eine Verlängerung erfahren, wenn sie von 


!) R. Thoma, Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. 104. 1886. Beitr. 
z. pathol. Anat. u. allg. Pathol. 66. 1920. 
?) I. A. Mac William, Proc. of the roy. soc. of London 70. 1902. 
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Zimmertemperatur auf 35—45° erwärmt werden, während unter den gleichen Be- 
dingungen Gefäßwandstreifen, die parallel zur Gefäßachse geschnitten waren, 
sich verkürzen. In der Aorta aber waren diese von der Temperatur von 3545 ° 
abhängigen Veränderungen ungleich weniger ausgiebig als in den mittelgroßen 
Arterien. 

Ich möchte aus diesen Tatsachen schließen, daß bei der genannten Temperatur- 
erhöhung der postmortale Tonus der Gefäßmuskulatur abnimmt, während gleich- 
zeitig die bindegewebigen Bestandteile der Gefäßwand sich etwas verkürzen. Die 
bei schwach erwärmten Injektionsmassen eintretende Erweiterung der mittel- 
großen Arterien, deren Media nahezu ausschließlich aus zirkulären Muskelfasern 
besteht, wäre damit erklärt. Die starken longitudinalen Bindegewebsfasern der 
Adventitia dieser mittelgroßen Arterien aber würden sich gleichzeitig um ein 
Geringes verkürzen. Endlich würde der diagonalfaszikuläre Bau!) und der reiche 
Gehalt an elastischen Elementen, welche für die Media der Aorta kennzeichnend 
ist, die schwächere Reaktion derselben verständlich machen. Damit sind bei 
Temperaturen, welche 40° überschreiten, sowohl die Versuchsergebnisse von 
Mae William als die bei den Injektionen gefundene größere Weite der Iliacae 
externae und internae zu erklären. Zwischen beiden aber würde die Iliaca com- 
munis des Menschen eine Mittelstellung einnehmen, indem die diagonalen Fase- 
rungen ihrer Media nicht mehr sehr weit von der zirkulären Richtung abweichen, 
während zugleich die elastischen Elemente der Media weniger reichlich sind. 

Mac William hat noch weitere, für diese Injektionen wichtige Beobachtungen 
gemacht. Aus diesen ergibt sich, daß bei Temperaturen, welche zwischen 65° 
und 70° liegen, alle Durchmesser der Arterien eine gleichmäßige Verkürzung 
erfahren, welche nachträglich durch weitere, ausgiebige positive und negative Tem- 
peraturschwankungen wenig beeinflußt wird. 

Bei den Injektionen, aus welchen die oben ausgeführten Gefäßdurchmesser 
errechnet wurden, habe ich in der Regel ein Paraffin von 52° Schmelzpunkt ver- 
wendet und dieses in der Flasche des Injektionsapparates auf 72—75° erwärmt. 
Bei der Injektion gelangte sodann das Paraffin mit einer Temperatur von ungefähr 
65—70° in die Arterien der auf Zimmertemperatur abgekühlten Leiche. Ich 
möchte daher annehmen, daß bei meinen Injektionen der schließlich erreichte 
Zustand der Arterien der Temperatur von 65—70° entsprach. Die nachträglich 
erforderliche starke Abkühlung aber war ohne wesentliche Bedeutung, weil der 
Dehnungszustand der Arterien bei unverändertem Drucke des Inhaltes durch 
eine Abkühlung auf 50° nur wenig geändert wird, während inzwischen das Paraffin 
bei 52° fest wird. Nach dem Festwerden des Paraffins aber kommen nur noch die 
durchaus regelmäßigen Änderungen der Gefäßdurchmesser in Betracht, welche 
bei der Abkühlung des Paraffins unvermeidlich sind. 

Wir besitzen kein Mittel, den Durchmesser der Lichtung einer lebenden Arterie 
größeren Kalibers einigermaßen genau zu messen. Man ist daher darauf angewiesen, 
die Arterien bei einem mehr oder weniger willkürlich gewählten Dehnungszustande 
zu messen, von dem man jedoch verlangen muß, daß er in allen Fällen mit Sicher- 
heit erreicht werden kann und zugleich die natürlichen Formen in möglichst 
treuer Weise wiedergibt. Dies scheint bei der gewählten Methode der Injektion 
erreicht zu sein. Die dabei unvermeidlichen Ungenauigkeiten aber verlieren einen 
großen Teil ihres Gewichtes durch den Umstand, daß geringe aber proportionale 
Änderungen der Halbmesser des Stammes und der Zweige einer gegebenen Ver- 
zweigung zwar die Durchflußmengen in nicht unerheblicher Weise ändern, jedoch 
den Vergleich der Durchflußmengen des Stammes und seiner Zweige, welcher 


!) R. Thoma, Beitr. z. pathol. Anat. u. z. allg. Pathol. 66. 1920; Virchows 
Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. 230. 1921. 
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den wesentlichen Inhalt dieser Untersuchung bildet, nur in sehr geringem Grade 
stören. 


Die bei der Temperatur von 65— 70° auftretende Kontraktion der Arterien- 
wand scheint nach den Untersuchungen von Mac William vorwiegend von dem 
Verhalten der bindegewebigen und elastischen Strukturelemente der Gefäßwand 
veranlaßt zu werden. Das Injektionsergebnis aber dürfte, in Beziehung auf die 
lichte Weite der Arterien ungefähr übereinstimmen mit dem Ergebnis der Injektion 
mit gefärbten Harzmassen, mit denen Ayrtl u. a. gearbeitet haben, obwohl bei 
diesen Harzmassen noch wesentlich höhere Temperaturen Verwendung finden. 

Dabei gewinne ich den Eindruck, daß erst durch die bei 65— 70° auftretende 
Wärmekontraktion ‚welche vikariierend für den geschwundenen oder herabgesetzten 
Tonus der Gefäßwand eintritt, die unter dem Drucke der Injektionsmasse stehende 
Arterienlichtung annähernd ihre physiologische Weite gewinnt. Meine Versuche, 
die ich hier nicht ausführlich besprechen möchte, zeigen jedoch, daß vergleichbare 
Messungen der Gefäßlichtung und annähernd physiologische Formen derselben 
nur gewonnen werden, wenn die Arterien der auf Zimmertemperatur abgekühlten 
Leiche bei diesen relativ hohen Temperaturen injiziert werden. Dabei verwendet 
man am besten Paraffin von 52° Schmelzpunkt, welches zugleich den Vorteil 
bietet, daß es nach dem Erkalten relativ fest und formbeständig ist. Die Injektion 
aber führt man bei einem genau konstanten Drucke von 160 mm Hg aus, welcher 
zwar etwas hoch ist, jedoch ein rasches Einströmen der Injektionsmasse gewähr- 
leistet. 

2. Nach der Einbettung der Gefäße in Celloidinlösung, die 12 g lufttrockenes 
Celloidin gelöst in 50 ccm Alcohol abs. + 50 cem Äther enthält, gewinnt man 
faltenfreie, glatte, zur Messung sehr geeignete Schnittpräparate von 20 ı Dicke, 
Sie werden am besten mit Orcein (Methode Pranter) gefärbt und unter Vermittlung 
von Origanumöl in Xylolcanadabalsam eingeschlossen. Färbt man nicht einfach 
mit Orcein, sondern einfach mit Hämatoxylin (Delafield) bei nachträglicher Diffe- 
renzierung mit verdünnter Ferrideyankalium-Boraxlösung (Virchows Arch. f. 
pathol. Anat. u. Physiol. 230, 29), so erhält man Präparate, die sich zwar für 
manche Zwecke sehr gut zur Photographie eignen, jedoch für diese Messungen 
weniger brauchbar sind und zugleich Gefäßdurchmesser ergeben, die durchschnitt- 
lich im Verhältnisse von 0,993 kleiner sind. 

3. Beim Zeichnen der Gefäßquerschnitte mit Hilfe der Camera lucida empfiehlt 
sich das einfache Zeichenprisma von Leitz, welches bei einer Neigung des Mikro- 
skoptubus von genau 45° ein sehr leicht und genau nachzufahrendes Bild auf einer 
horizontalen zwischen Mikroskop und Beobachter gelegenen Ebene entwirft. 
Diese Ebene kann die Oberfläche eines kleinen Reißbrettes sein, auf welcher auch 
das Mikroskop steht. Die Oberfläche des Reißbrettes aber wird zweckmäßiger- 
weise mit einer rechtwinkligen Felderteilung versehen, welche die Orientierung 
des Zeichenprismas erleichtert und später das Zeichenpapier trägt. 

Das von dem genannten Zeichenprisma entworfene Bild ist jedoch in der 
Richtung, in welche die Neigungsebene des Mikroskopes fällt, etwas weniger stark 
vergrößert, als in der darauf senkrechten Richtung, annähernd im Verhältnis 
1: 1,006. Der sich ergebende Fehler wird, wie weitere Erwägungen zeigen, bei 
der Messung des Gefäßumfanges mit weitaus hinreichender Genauigkeit eliminiert, 
wenn man zwei, in die beiden genannten Richtungen fallende Durchmesser der 
Gefäßlichtung in Bild und Objekt ausmißt und das arithmetische Mittel der beiden 
sich ergebenden Vergrößerungszahlen der weiteren Rechnung zugrunde lest. 
Zugleich erhält man eine sehr willkommene Kontrolle der Messungsfehler. 

4. Endlich habe ich es als vorteilhaft gefunden, aus dem Umfang des in die 
Gefäßlichtung eingeschriebenen Polygons den Gefäßumfang und aus diesem den 
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Gefäßradius zu berechnen. Wenn man sich hierzu eine kleine Tabelle herstellt, 
welche die Logarithmen der Verhältniszahl: Kreisumfang geteilt durch Polygon- 
umfang etwa für die regelmäßigen 20—36seitigen Polygone enthält, so ergibt sich 
bei dem ganzen Verfahren ein großer Zeitgewinn. Man ist nicht mehr genötigt, 
die Vergrößerung des Mikroskopes in sehr zeitraubender Weise so lange zu variieren, 
bis das in die Gefäßlichtung eingeschriebene, 24seitige Polygon annähernd 240 mm 
Umfang besitzt, wie das früher verlangt werden mußte. 

5. Unter den Beobachtungsfehlern nehmen meines Erachtens die beider Paraffin- 
injektion auftretenden Ungleichmäßiskeiten die erste Stelle ein. Ich habe daher 
den Versuch gemacht, ein Korrektionsverfahren aufzufinden, welches davon aus- 
ging, die durch obige Messungen bestimmten Gefäßradien so abzuändern, daß 
für den Stamm und die Äste jeder einzelnen Verzweigung die tangentiale Material- 
spannung der Media, wenn sie den gesamten Blutdruck trägt, gleichgroß wird. 
Wenn man sodann außerdem annimmt, daß auch alle Fasern der Media in jedem 
Gefäßquerschnitt die gleiche tangentiale Materialspannung besitzen, so wird die 
tangentiale Materialspannung gleich 


wobei P den Druck in der Lichtung, R den Radius der Lichtung und M die 
Dicke der Media darstellt. Beachtet man sodann, daß die Querschnittsfläche 
der Media auf einem zur Gefäßachse senkrechten Durchschnitte gleich 27 RM 
geschrieben werden kann und, weil die Länge des Gefäßrohres sich nicht ändert, 
konstant bleibt bei allen Änderungen, welche der Wert von R bei den verschie- 
denen Werten des Druckes P erfährt, so fällt es nicht schwer, eine einfache 
Korrektionsformel zu finden. 

Wenn R und M die gemessenen Werte für den Radius der Lichtung und für 
die Dicke der Media des Stammes darstellen und 0 und 4 die gemessenen Werte 
für den Radius der Lichtung und die Dicke der Media eines Zweiges, so kann man 
den Radius R des Stammes und die Dicke M seiner Media, sowie die bei dem 
Drucke P sich ergebende Materialspannung des Stammes als maßgebend ansehen, 
indem man den Radius des zugehörigen Zweiges in der Weise korrigiert, daß die 
Materialspannung der Media des Zweiges gleich wird der Materialspannung der 
Media des Stammes. In diesem Falle findet man den korrigierten Wert r für den 
Radius des Zweiges aus der Gleichung 
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und der korrigierte Wert m für die Dicke der Media des Zweiges wird 


Bei der praktischen Anwendung dieser Korrektur habe ich jedoch keine 
Erfolge erzielt, welche dieselbe in unzweifelhafter Weise rechtfertigen könnten. 
Die Korrektur ist nur anwendbar für Verzweigungen, deren Teile sämtlich genau 
den gleichen anatomischen Bau besitzen. Sie kam daher hier nur für die Hirn- 
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arterien in Betracht. Bei den Hirnarterien ist jedoch die Dicke der Media so gering 
und zeigt an verschiedenen Stellen des Umfanges der einzelnen Arterien so große 
Unterschiede, daß selbst dann keine 3stellige Genauigkeit der Mittelzahl zu er- 
reichen ist, wenn man mit Hilfe des Objektschraubenmikrometers, unseres zu- 
verlässigsten Meßinstrumentes die Dicke der Media an 60, annähernd gleichweit 
abstehenden Stellen des Gefäßumfanges gemessen hat. Für etwas größere Arterien- 
verzweigungen könnte die Methode jedoch zu empfehlen sein. 

6. Schließlich habe ich auch den Versuch gemacht, die Verzweigungen 
der A. mesenterica superior in den Kreis der Untersuchung zu ziehen. 
In Anbetracht der zahlreichen Anastomosen, war dieser Versuch von 
Anfang an wenig aussichtsreich. Auch wenn man sich auf solche Ver- 
zweigungen dieser Arterien beschränkt, welche von den Anastomosen 
weniger beeinflußt zu werden scheinen, erhält man bei der weiteren 
Rechnung ganz unregelmäßige Werte für die Größe 5 in obiger Glei- 
chung 6. Nicht selten kommt es sogar vor, daß die Randstromgeschwin- 
digkeit m in den Zweigen kleiner angenommen werden muß als in den 
Stämmen. Die Erklärung scheint sich zu ergeben, wenn man beim 
lebenden Frosche beobachtet, daß bei den wechselnden Kontraktions- 
zuständen des Darmes die Strömung nicht nur in den Anastomosen, 
sondern auch in den größeren Stämmen und Zweigen der Mesenterial- 
arterien nicht selten eine Umkehr erfährt. 

Unter solchen Umständen ist man hier nicht imstande, die Größe b, 
welche den Verzweigungstypus kennzeichnet, zu bestimmen. Die Vor- 
aussetzung, daß die Durchflußmenge des Stammes gleich ist der Summe 
der Durchflußmengen der zugehörigen Zweige kann nicht mehr mit 
Bestimmtheit als erfüllt angesehen werden. 

Indessen konnte man erwarten, auch unter diesen weniger einfachen 
Bedingungen eine Gesetzmäßigkeit der Verzweigung zu finden. Ich 
schreibe daher den Mißerfolg hauptsächlich dem Umstande zu, daß 
man bei der Injektion der Mesenterialarterien kein Mittel besitzt, die 
normale Längsspannung dieser Arterien herbeizuführen. In der Leiche 
aber ist eine fehlerhafte Längsspannung von sehr großem Einfluß auf 
die durch die Injektion bewirkte Erweiterung der Arterien. Die durch 
fehlerhafte Längsspannung der Arterien bedingten Ungenauigkeiten 
sind auch, wie man bemerkt, durch obiges Korrekturverfahren nicht zu 
beseitigen. Eine Arterie, deren Länge nicht durch feste Anheftungen 
an die Umgebung bestimmt ist, kann unter keinen Umständen zu einer 
Bestimmung des Verzweigungstypus Verwendung finden. 


Die Frage des Gleitungskoeffizienten. 
Wenn man den Gleitungskoeffizienten mit dem Buchstaben £ be- 
zeichnet, wobei & = = eleich dem Verhältnis des Koeffizienten 
& 


inneren Reibung des Blutplasma zu dem Koeffizienten e der äußeren 
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Reibung des Stromes ist, so findet sich, wie ich früher!) gezeigt habe, 
die Durchflußmenge W einer Arterie vom Radius R ausgedrückt durch 
die Gleichung 


TEN: AU oa ANA AER3 dp ( 
W 3 [IR (R—- PB) n(R—-P) +#ER] 7, (9) 
wobei wieder, wie früher, ö die Breite der zellfreien Randzone des Blut- 
stromes und 2 das Druckgefälle darstellt. Sodann wird die Geschwin- 
dx 


digkeit “4, der verschiedenen, dem plasmatischen Randstrome an- 
gehörigen Flüssigkeitsschichten gleich 


ll E dp 
N 2 2 ai 
U en [R a2 re] E (10) 


wobei r den Abstand dieser Flüssigkeitsschichten von der Gefäßachse 
anzeigt. An der Gefäßwand wird sodann r = R und man findet die 
Stromgeschwindigkeit 7 an der Gefäßwand gleich 
dp 
S 
Re 
h De en 
während sich zugleich die Stromgeschwindigkeit o an der Grenze des 
roten Axialstromes und der plasmatischen Randzone findet gleich 


= ER (Rp + 2ER? 13) 
Diese Gleichungen 9—12 dürfen innerhalb des Geltungsbereiches des 
Gesetzes von Hagen, also für Arterien von mehr als 1 mm Radius, als 
strenge richtig angesehen werden. Mit einigen in der ersten Mitteilung 
besprochenen Einschränkungen können sie jedoch auch für kleinere 
Arterien als annähernd richtig Verwendung finden. 

Man ist sodann in der Lage, aus Gleichung 11 das Druckgefälle 


dp } ; 
7 Zu berechnen und in die anderen Gleichungen einzusetzen. In einer 
dx 


für die numerische Ausrechnung bequemeren Form ergibt sich dabei 


a 2 
W= = Ir ee | + me] (14) 
7 el n P f 
1 6) D\D E - 
= gepR— (RP + 2ER]: (15) 
und schließlich findet sich die Geschwindigkeit u, in der Achse des Stromes 
aRNe 
uU, = a T + 0 (16) 
- sfhı 
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Bei dieser Auffassung des Kreislaufproblems erscheint es nach den 
früheren Ergebnissen zweckmäßig, der Geschwindigkeit 7 der an der 
Wand strömenden Flüssigkeitsschichten die Form 

T=a- bUl2-R) (17) 
zu verleihen, um sodann die Größen a und b empirisch zu bestimmen. 
Zugleich gelangt man in die Lage, für die Breite P der plasmatischen 
Randzone des Blutstromes einen kleineren, mit der Wirklichkeit besser 
übereinstimmenden Wert anzunehmen als früher. Man kann sich die 
Vorstellung bilden, daß das Blut in dem lebenden Gefäßrohr genau 
ebenso strömt wie in der Glasröhre des Viscosimeters, mit dem Unter- 
schiede jedoch, daß in den Blutgefäßen des lebenden Menschen die 
plasmatische Randzone an der Gefäßwand gleitet, während sie in der 
Glasröhre an der Glaswand haftet. In diesem Falle könnte man P = 
0,0035 mm annehmen, was früher, für & = Null, zu einigen Schwierig- 
keiten geführt hätte infolge der großen Geschwindigkeiten des roten 
Axialstromes. 


Die plasmatische Randzone ist in Glasröhren wegen der starken Lichtbrechung 
der Glaswand nicht sehr leicht nachzuweisen. Da man in diesem Falle mit starken 
Vergrößerungen auf dem axialen, optischen Längsschnitt der Röhren untersuchen 
muß, ist man auf Glasröhren angewiesen, deren äußerer Durchmesser 0,3 mm 
nicht wesentlich übersteigt, bei etwa 0,2 mm innerem Durchmesser. Bequemer 
noch sind Glasröhren von ungefähr 0,18 mm äußerem Durchmesser und etwa 
0,l mm innerem Durchmesser. Mit Hilfe der Glasbläserlampe kann man solche 
Capillaren sehr leicht als Teil eines kleinen Strömungsapparates darstellen, den 
ich!) früher beschrieben und abgebildet habe. Dabei untersucht man mit horizontal 
sestelltem Mikroskop in dem senkrecht stehenden Capillarrohr, da bei horizontaler 
oder schräger Stellung des letzteren der rote Axialstrom immer durch Senkungen 
der Blutzellen gestört wird. Um die hohen Stromgeschwindigkeiten des arteriellen 
Blutstromes zu erreichen, ist es jedoch noch wünschenswert, auf die Ampulle 
des Strömungsapparates einen Gummischlauch aufzusetzen, welcher Druckluft 
von konstanter Spannung zuführt. 

Scharfe optische Bilder werden erhalten, wenn man die senkrecht stehende 
Capillare über einen gleichfalls senkrecht stehenden, gläsernen Objektträger leitet 
und mit einem Deckglase bedeckt, indem man den Zwischenraum zwischen beiden 
mit Glycerin füllt. Damit das Deckglas nicht abgleitet, wird man zuvor auf dem 
Objektträger mit hartem Canadabalsam zwei kleine Glasstückchen ankitten, 
zwischen denen später die Capillare Platz findet. 

Nach diesen Vorbereitungen setzt man den Blutstrom in der Capillare in 
Gang. Man kann dabei defibriniertes Rinderblut verwenden. Besser ist es 100 ccm 
des frisch aus der Ader aufgefangenen Rinderblutes zu mischen mit 5 ccm einer 
4 proz. wässerigen Lösung von Kalium oxalicum, um die Gerinnung zu verhindern. 
Zunächst wird dann das Mikroskop (Horizontal gestellter Tubus. Zeiß Obj. 
apochr. 4,0 aeg. Brennw. korrigiert auf die zuvor gemessene Dicke des Deck- 
glases, Kompensationsokular 6, Tubuslänge 160 mm, Vergr. ca. 300) auf den 
axialen, optischen Längsschnitt der senkrecht stehenden Capillaren eingestellt. 
Sodann entfernt man das Okular und öffnet die Irisblende des Abbeschen Be- 
leuchtungsapparates um ein @eringes mehr als notwendig ist, um die ganze 


!) R. Thoma, Dtsch. Arch. f. klin. Med. 99, 604. 1910 (Abb. 3 C). 
Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. I 
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Öffnung des Objektives gleichmäßig zu beleuchten. Nach dem Wiedereinsetzen 
des Okulars dreht man endlich den Beleuchtungsspiegel um eine senkrecht 
stehende Drehungsachse bis das Gesichtsfeld auf der einen Seite deutlich dunk- 
ler ist. Betrachtet man nunmehr von der Spiegelseite her eine in den Abbe- 
schen Beleuchtungsapparat eingesetzte Mattscheibe, welche zugleich zur Scho- 
nung des Auges dient, so erscheint diese Mattscheibe zur Hälfte dunkel und 
zur Hälfte hell beleuchtet. Vorausgesetzt ist, daß die Verbindungslinie der Licht- 
quelle mit dem Beleuchtungsspiegel des Mikroskopes in einer horizontalen Ebene 
liest und zugleich senkrecht gerichtet ist zu der optischen Achse des Mikro- 
skopes. Lichtquelle: Osramlampe von 32 Kerzen mit matter Glasbirne. Matt- 
scheibe beiderseits mattiert. 

Man untersucht somit bei schräger Beleuchtung. Die Folge ist, daß die rote 
Blutsäule in der Capillare auf der einen Seite dunkler, auf der anderen Seite heller 
erscheint. Die helle Seite des Capillarinhaltes entspricht der Seite, auf welcher 
das Gesichtsfeld dunkler ist. Der entsprechende Seitenrand der Capillare wird 
dann annähernd an die Mitte des Gesichtsfeldes gerückt. 

Wenn man sodann wieder genau auf den axialen, optischen Längsschnitt 
des Glasrohres einstellt, so erscheint dieser zum größten Teil etwas dunkler als 
der angrenzende Teil des leeren Gesichtsfeldes. Nur die innere, an die Capillar- 
lichtung angrenzende Zone der Rohrwandung stellt einen hellen Streifen dar, 
welcher gegen die Capillarlichtung durch eine feine und scharfe Linie abgegrenzt 
ist. An diese Linie stößt in der Capillarlichtung ein schmaler, noch etwas hellerer 
Streifen, die plasmatische Randschichte des Blutstromes, welche andererseits 
von dem roten Axialstrom begrenzt wird. In letzterem erkennt man mehr oder 
weniger deutlich eine etwas unruhige Streifung als Ausdruck der strömenden Be- 
wegung des Blutes. Dabei darf man sich nicht täuschen lassen von unscharfen 
Spiegelbildern dieser Strömung, die an vielen Stellen, auch in der Dicke der Glas- 
wand wahrnehmbar sind. Mit dem Okularmikrometer kann man endlich die 
Breite der plasmatischen Randzone auf 0,002—0,003 mm schätzen, wobei der 
Zellreichtum und die Geschwindigkeit des Blutstromes einige Unterschiede zu 
bedingen scheinen. 

Man ist vielleicht geneigt, hier den Einwurf zu erheben, daß bei der schrägen 
Beleuchtung allerlei optische Trugbilder erzeugt werden. Diesem Einwurf ist 
leicht zu begegnen. Man schneidet die Capillare an ihrer höchsten Stelle und sodann 
unmittelbar über und unter dem gläsernen Objektträger mit einer Schere durch. 
Der Blutstrom gelangt dabei sofort zum Stillstande. In dem mikroskopischen 
Bilde der Capillare aber ist jetzt die plasmatische Randzone verschwunden. Die 
rote Blutsäule reicht genau bis an die scharfe Grenze der Innenfläche der Capillare, 
während alle anderen, oben beschriebenen Besonderheiten des Bildes unverändert 
tortbestehen. 

Bei näherer Prüfung wird man jedoch die Aussagen des Okularmikrometers 
als etwas zu klein ansehen. Wenn das Mikroskop auf den axialen optischen Längs- 
schnitt der Glascapillare eingestellt ist, findet sich zwischen diesem Längsschnitte 
und dem Objektiv die eine Hälfte der aus Glas bestehenden Rohrwandung. Diese 
kann als eine Zylinderlinse angesehen werden, welche das Bild des Objektes in 
horizontaler Richtung verkleinert. Der Krümmungsradius ihrer einen Fläche 
ist gleich — 0,05 mm und der Krümmungsradius ihrer anderen Fläche gleich 
+0,09 mm. Sehr stark ist die Wirkung dieser Zylinderlinse allerdings nicht, weil 
ihre eine Fläche mit Blutplasma oder Blutserum und ihre andere Fläche mit 
Glycerin in Berührung steht. 

In den Gefäßen des lebenden Tieres erscheint die plasmatische Randzone 
im allgemeinen etwas breiter als in den Glasröhren. Indessen kommt in den Ge- 
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fäßen des lebenden Tieres eine solche Zylinderlinsenwirkung der Gefäßwand in 
ungleich geringerem Maße in Betracht, weil die Brechungsexponenten des Blut- 
plasmas, der Gefäßwand und der angrenzenden Gewebe im allgemeinen viel 
geringere Unterschiede aufweisen. Eine etwa vorhandene, stark lichtbrechende 
Rlastica interna aber bleibt wegen ihrer sehr geringen Dicke ohne Wirkung auf 
die Vergrößerung. Man wird daher keinen erheblichen Fehler begehen, wenn man 
sowohl für die Viscosimeterversuche als für die Strömung in der lebenden Blut- 
bahn die Breite # der plasmatischen Randzone gleichmäßig gleich 0,0035 mm 
annimmt. Dieses aber scheint um so mehr gerechtfertigt zu sein, weil in der ersten 
Mitteilung auf Grund solcher Messungen auch der Viscositätsfaktor n berechnet 
wurde unter der Voraussetzung, daß P — 0,0035 mm sei. 


Ein bestimmter Beweis für das Vorhandensein eines Gleitungs- 
koeffizienten & ist bis jetzt nicht geführt. Durch einige Versuche am 
lebenden Frosche bin ich!) jedoch zu dem Ergebnisse gelangt, dab 
dieser Gleitungskoeffizient, wenn er überhaupt besteht, nicht wohl 
größer als 0,006 sein kann, unter Voraussetzung der gegebenen Maß- 
einheiten. Wenn ich diesen Wert den weiteren Ausführungen zugrunde 
lege, weil wesentlich kleinere Werte von £ sich nur wenig bemerkbar 
machen würden, so sind alle Anhaltspunkte gegeben, um die Geschwin- 
digkeit t an der Wand der Aorta ascendens (R = 11,2 mm) zu be- 
rechnen. Aus Gleichung 14 findet sich, weil die Durchflußmenge W 
wieder. — 832500 emm/Sek. angenommen werden kann, für $# = 0,0035mm 
und & = 0,006 der Wert von r = 0,76547 mm/Sek. Setzt man diesen 
Wert ein in Gleichung 17, so folgt 


7 =—0,23453 1 512 - R) (18) 


und man steht vor der Aufgabe, auch den Wert von d aus den in Tab. I 
enthaltenen Beobachtungen zu bestimmen. Wenn ich dabei wie früher 
verfahre, indem ich bei jedem einzelnen Individuum denjenigen Wert 
von 5b suche, für welchen die Summen der Durchflußmengen der Zweige 
am besten übereinstimmen mit den Durchflußmengen der zugehörigen 
Stämme, so gelange ich zu dem Inhalte der Tab. IV s. S. 400. 

Bei der Ausrechnung dieser Tabelle habe ich die Gefäßsysteme weg- 
gelassen, welche nach der früheren Untersuchung etwas stärker ab- 
weichende Werte von 5b ergaben. Ob diese Abweichungen auf Beob- 
achtungsfehlern beruhen oder auf individuellen oder pathologischen Be- 
sonderheiten oder vielleicht auch auf Altersunterschieden, kann vor- 
läufig unentschieden bleiben. Infolge dieser Einschränkung des Mate- 
riales findet man jedoch ziemlich gut übereinstimmende Werte von b, 
indem 5b nur zwischen 1,013 und 1,012 schwankt. Verfährt man sodann 
in ähnlicher Weise mit den Gefäßmessungen, welche der Tab. III zu- 
grunde liegen, so ergibt sich, wie aus Tab. V hervorgeht, unter den 
hier gemachten Voraussetzungen eine gute Übereinstimmung zwischen 
der Durchflußmenge der Aorta ascendens und der Summe der Durch- 
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Tabelle IV. 
Durehflußmengen der Arterien in Kubikmillimetern für die Sekunde, 
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unter der Voraussetzung z = —0,23453 + butl2-m, 
E > 0,006. p = 0.0035 mm. n = Fn . 
Aorta abdominalis und A. iliacae 


Hirnarterien 


Frau, 30 Jahre 


db = 1,013 b = 1,012 | db = 1,012 
| w. Fehler = + 4,6% 4 = -0,02%, | w. Fehler = +3,0% 
cmm/Sek. cmm/Sek. | 
Nortar abdar | il 26315 Stamm 206,2 
LumbalisV .. — 217 1. Ast | 139,4 
Lumbalis V . . — 218 2. Ast 75,4 
Sacralismedia . 243 674 
Iliac. comm. d. 10074 13896 Stamm !) 139,4 
Iliac. comm. sin. 9251 11314 Zweig a 95.0 
Zweig b | 37,8 
Ihacamext..d.. 531.9 — kleiner Zweig | 0,3 
Niacagınıy da: 3873 — | 
Iliaca ext. sin. . | 6511 — 
Tliaca int. sin. . | 3462 — 


I 


Tabelle V 


Radien R der Gefäßliehtung. Stromgeschwindigkeit z an der Wand. Strom- 
seschwindigkeit og an der Grenze des roten Axialstromes und Durchfluß- 


mengen W des Aortensystems des Menschen. 


= 0,006. 


pP = 0,0055 mm. = es: Gleitungskoeffizient & 
Stromgeschwindigkeit r = —0,23453 + 1,014 412m? 
ZEN, 3 Ber meer ann, w w 
mm mm/Sek. | mm/Sek. cmm/Sek. cmm/Sek. 
Aorta ascendens . 11,2 0,765 | 1,212 82500 
Subelavia sin. . \ 3090 2,262 3,980 4933 | 
in dext. | 3467 | 2,063 3,265 6389 | 21829 
Carotis comm. sin. . 3:0967.1029258 3,574 4953 | 
| „  dext. 3256 | 2171 | 3437 | 5554 ) 
Tliaca comm. sin. 3,801 1.907 ı) 3.018) | 7819 E 
& Edexta 3,797 1,908 3,020177293 osarı 
Renalis | 3.090 | 2262 | 3,580 | 2933x2 |] 
Coeliaca Bo 791026 3,238 | 6522 
Mesenterica sup. . . 3,0 2,313 | 3,660 4610 ı ( 14759 
15 inf. 2 175.2,496,.212.33.952 3607 j 
Coronaria cordis sin... | 2,2 | 2,850 | 4,509 | 2200 | 
& „ dext. | 2,0 3.010 | 47263 | 1734 | 
Sacralis media I 168 3,464 | 5,483 | 804 | 
Intercostales I 31.83 alozan >,813, 025602 @1 
Lumbales . I 10 4,014 | ‚6,351 270 x 10 | g 18707 
Spermat. int. | 1,0 4 le 6,3511 270 X2 | | 
Bronchiales e INN 4,399 6,958 URS | 
Versch. kl. Art. . 0,5 4,678 7,396 36.2 107) 
SET 2780716 


u 


Ast 1 oben. 
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flußmengen aller ihrer Zweige, wenn b = 1,014 gesetzt wird. Eine ge- 
nauere Übereinstimmung wäre hier noch zu erzielen, wenn man 
b = 1,0142 setzen würde. 

Durch diese Aufstellungen gelangt man zu dem Schlusse, daß die 
Durchflußmengen des Blutes in dem Arteriensystem des Menschen sich 
sowohl mit als ohne die Annahme eines Gleitungskoeffizienten & er- 
klären lassen. Sodann findet dieser Schluß weitere Bestätigung durch 
eine Prüfung der übrigen Eigenschaften’ der Strömung. Um diese 
Prüfung zu erleichtern, habe ich auf Tab. VI außer den Durchfluß- 
mengen auch die Werte für die Stromgeschwindigkeiten und des Druck- 
gefälles für eine Reihe von Arterien zusammengestellt unter Voraus- 
setzung der aus obigen Beobachtungen gewonnenen Gleichungen für 
die Werte von o und r. 

| Tabelle VI. 
R = Radius der Gefäßlichtung. £ = Breite der plasmatischen Randzonen des 
Blutstromes. W= Durchflußmengee. 7 = Stromgeschwindiekeit an der Wand. 
o = Geschwindigkeit an der Grenze des roten Axialstromes im Abstande $ von 
der Wand. & = Geschwindigkeit in der Achse des Stromes. D = reziproker 
Wert des Druckgefälles = Länge der Strombahn, für welche 1 mm ha verbraucht 


wird. & = Gleitungskoeffizient. 
&_— Null ; & 01006; 
o = 0,03903 + 1,016142- 2, = —0,23453 + 1,0132 R, 
P= Im. n=Fn- = 0,0035 mn, n—Tn. 
BZ) Ww o aD WR 0 & D 
mm mm  cemm/Sek. mm/Sek.|mm/Sek.. mm emm/Sek. mm/Sek. | mm/Sek. | mm/Sek.| mm 
11,2 0,00813 82506 | 1,039. 418 4736 82500 | 0,765 | 1,212 417 14749 
6.0  0,00860 14914 | 1,575 316 1769 1936% | 1,183 | 1,874 | 341 [1644 
+0  |0.00890 3430 | 2,316 | 295 829 8226 | 1,719 | 2,721 | 325 | 754 
2.0 |0,00934 1420 | 3,872 224 259 1584 | 2,749 | 4,352 | 249 | 235 
1.0 /0,00963| 216,7 | 5,254 | 133 gg | aa26 3,599 | 5,695 | 150 | 89 
| 
0.5  I0,00981| 25,30 | 6,195 67,6 41 31,60 | 4153 | 6,567 | 74,9 | 38 
0,1 |0,00997| 6,244 | 7,108 10,4 6.41 0,285 | 4,676 | 7,356 15163 6,2 
0,05 ı0,00999| 0,04% | 7,234 02,3 2.7| 9,05% | 4,747 | 7419 7,42 2,8 
0.028 |0.01000, 0,013 | 7.291 7.29 1.2 OLERZ | ZEe) | ee e! 


Auf der Tab. VI bemerkt man, daß unter den beiden rechts und links 


semachten Voraussetzungen, die korrespondierenden Werte für die 
Randstromgeschwindigkeiten 0, für die Geschwindigkeiten a in der 
Stromachse und für das reziproke Druckgefälle D keine wesentlichen 
Verschiedenheiten darbieten, während allerdings die Durchflußmengen W 
unter der Annahme & = 0,006 sich besser denjenigen Werten nähern, 
welche zugleich auch die Durchflußmengen des ganzen Aortensystemes 
(Tab. V) erklären. Damit wäre ein kleiner Vorzug für die Annahme 
£ = 0,006 gegeben. 

Man darf jedoch nicht übersehen, daß in der ersten Hälfte der 
Tab. VI, wo &E=0 ist, außerordentlich große Werte für die Breite P 
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der plasmatischen Randzone des Stromes angenommen wurden. Dies 
war unbedingt notwendig, um die Randstromgeschwindigkeiten o in 
den kleineren, der mikroskopischen Untersuchung zugängigen Arterien 
einigermaßen in Übereinstimmung zu bringen mit den Ergebnissen der 
direkten Beobachtung am lebenden Säugetier. Plasmatische Rand- 
zonen von 0,008—0,010 mm Breite, wie sie hier für &=0 in Rech- 
nung gezogen worden, sind jedenfalls unter normalen Bedingungen 
nicht zu beobachten. 

Setzt man daher auch für den Fall, daß das Blut an der Gefäßwand 
nicht gleitet, die Breite der plasmatischen Randzone = 0,0035 mm, 
so findet man, wenn die Durchflußmenge der Aorta ascendens wieder 
— 82 500 cmm/Sek. und zugleich &= 0 angenommen wird, daß o die 
Form o = — 0,55191 + 54"? -%2 haben muß. Sodann ist man in der 
Lage, die Größe b so zu bestimmen, daß zugleich die Durchflußmenge 
in einer Arterie von 2 mm Radius, ebenso wie in der ersten Hälfte 
der Tab. VI gleich 1420 emm/Sek. bleibt. Eine einfache Rechnung er- 
gibt dann b = 1,008 3413 und man erhält weiterhin die Zahlen der 
Tab. VII. 


Tabelle VII. 
R = Radius der Arterienlichtung. W= Durchflußmenge. o = Geschwindigkeit 
an der Grenze des roten Axialstromes. & = Geschwindigkeit in der Achse des 
Stromes. D= dx dp = Länge der Strombahn, für welche 1 mm hg verbraucht wird. 
2 >Null. oe = —0,55191 + 1,008 3413112 -@F, 


ß = 0,0035 mm. = Php) c 
R | ws w A o E & | D 
mm cmm/Sek. | mm/Sek. mm/Sek. mm 
11,2 82500 | 0,448 418 4731 
6,0 19506 | 0,700 345 1621 
4.0 s010 0,986 318 766 
2,0 1420 1,468 225 256 
1,0 21 | 1,821 127 103 
0,5 23,91 | 2,036 59,7 45 
0,1 0,115 | DIN 5,48 7,4 
0,05 0.01% 2,257 2.957 3,3 
0,028 0.005 2,268 2268 | 1.5 


In dieser Tab. VII nähern sich die Durchflußmengen in den größeren 
Arterien mehr den Zahlen, welche in der zweiten Hälfte der Tab. VI 
für & = 0,006 gefunden wurden. Für R = 2,0 mm stimmt die Durch- 
flußmenge, wie verlangt wurde, mit der entsprechenden Zahl in der 
ersten Hälfte dieser Tab. VI überein. Für die kleineren Arterien da- 
gegen nehmen die Durchflußmengen erheblich ab, weil die Randstrom- 
geschwindigkeiten sehr klein bleiben. Diese Randstromgeschwindig- 
keiten sind jedenfalls in den kleinen Arterien viel zu klein und stehen 
im Widerspruch mit dem Ergebnis der direkten Beobachtung. 
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Diese Untersuchung spricht somit dafür, daß die plasmatische Rand- 
zone des Blutstromes an der Arterienwand gleitet. 

Bei der großen Tragweite dieses Schlusses scheint jedoch eine weitere 
Prüfung desselben am Platze. Zunächst bemerkt man, daß auch unter 
den auf Tab. VII gegebenen Bedingungen die der Beobachtung ent- 
sprechenden hohen Randstromgeschwindigkeiten o erreicht werden 
können, wenn man höhere Werte für b einsetzt. Je größer b gewählt 
wird, desto größer wird auch oe. Doch bleibt dies selbstverständlich 
nicht ohne Folgen für die Durchflußmengen W, die sich als eine Funk- 
tion ®D von R und R— P darstellen, indem 

W=eo®R,r-. 

Mit zunehmenden Werten von 0 wachsen jedoch die Durchfluß- 
mengen W in dem Grade, daß die Durchflußmengen der Aorta ascen- 
dens nicht mehr in Übereinstimmung gebracht werden können mit den 
Summen der Durchflußmengen aller ihrer Zweige. Nimmt man bei- 
spielsweise b = 1,016, so wird, wenn &=0 und ß = 0,0035 mm und 
die Durchflußmenge der Aorta ascendens, wie bisher — 82 500 emm/Sek. 


ist, der Wert 0 2 
o = —0,55191 + 1,016412- 2°, 


Die weitere Rechnung führt sodann zu dem Inhalte der Tab. VII. 


Tabelle VIII. 
Radien R der Gefäßlichtung und Durchflußmengen W. 


Unter der willkürlichen Voraussetzung o = —0,55191 + 1,016112-R”, 
P = 0,0035 mm. N — Eine a Nulle 
| R | 0 | w | Ww 
| mm | mm/Sek. | emm/Sek. | cmm/Sek. 
Nontasascendens „ . . | 11.2 0,448 82500 
Supelayiarsına? .... | 3.090 .|7. 2989 | 8446 | 
a dee | 3,467 2,032 ‚10663 36994 
Carotis comm. sin... . | 83,096 2,284 | 8481 | 
= idextu ren 3.2502 ,\| 2.171 9404 
Tliaca comm. sin. .. | 3,801 1,833 12737 | | 
en Madext. , . || Sue 1,835 12712 42340 
Renaliswar . . . a 3.090502) 2,289 8446 x 2 ) 
Wochacaanı nn... | 35 | 2,011 10864 | 
Mesenterica sup. . . . ı 3,0 2,356 7940 | 25138 
Pe IT 772.596 6334 j 
Coronar. cordis sin. . | 22 | 3,065 3980 
NE dest. . 2,0 | 3.281 3173 | 
Sacralis media... . . 1,5 3,901 1543 
Intercostales ..... 153 LER 1058 x 18 ae 
Bumbales ..,; 0 re ae 
Dpermatenta 0: | 1,0 | 4,663 5152 | 
IBronchtalesey 0. | IM | 5.204 183 x 3 
Dlerschakl en: er, 0,5 | 5,604 66 x 10 


& = 139592 
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Aus dieser Tab. VIII kann man ohne weiteres entnehmen, daß die 
Summe der Durchflußmengen aller Zweige der Aorta ascendens gleich 
139 592 cmm/Sek., also sehr viel größer wäre als die Durchflußmenge 
des Stammes der Aorta ascendens, obgleich b und 0 immer noch so 
klein bleiben, daß die Randstromgeschwindigkeiten 0 in den kleinen 
Arterien noch nicht vollständig die Geschwindigkeiten erreichen, welche 
in diesen direkt beobachtet werden können. Selbst in den kleinsten 
Arterien von 0,01 mm Radius würde die Randstromgeschwindigkeit und 
zugleich die axiale Geschwindigkeit rechnungsmäßig nicht größer als 
6,74 mm/Sek. werden. 

Man steht somit vor der Tatsache, daß für &= 0 und P = 0,0035 
kein Wert von E gefunden werden kann, bei welchem sowohl die Summe 
der Durchflußmengen aller Zweige der Aorta ascendens, als auch die 
Randstromgeschwindigkeiten o in den kleinen Arterien mit den beob- 
achteten Tatsachen annähernd in Übereinstimmung gebracht werden 
können. Demgemäß gelangt man von neuem zu dem Schlusse, daß 
ohne die Annahme eines Gleitungskoeffizienten die Stromverhältnisse 
in dem Arteriensysteme des Menschen nicht zu erklären sind. 

Unter diesen Umständen fragt es sich indessen noch, welches Maß 
von Vertrauen man den gegebenen Arterienhalbmessern entgegen- 
bringen kann. Die Messungen selbst dürften nur geringe Fehler ent- 
halten. Schwieriger steht jedoch die Frage bezüglich der Paraffin- 
injektion. Die Behauptung, daß bei den hier ausgeführten Paraffin- 
injektionen die Gestaltung der Arterienverzweigung annähernd den am 
lebenden Tiere bemerkbaren Gestaltungen entspricht, enthält ein sub- 
jektives Urteil, dessen Wert sehr verschieden eingeschätzt werden kann. 
Man muß daher auf die oben besprochene Tatsache zurückgreifen, daß 
die Paraffininjektionen bei einer Temperatur von 65— 70° vorgenommen 
wurden, bei welcher die Arterienwandungen nach den Untersuchungen . 
von Mac William eine Kontraktion erfahren, welche man als Ersatz 
für die fehlende Wirkung des Gefäßtonus ansehen kann, während zu- 
gleich nach meinen eigenen Ergebnissen die Zweige überall relativ enge 
erscheinen im Verhältnisse zu den zugehörigen Stämmen. Injiziert 
man dagegen bei Temperaturen, welche 40° nur wenig übersteigen, so 
findet man im allgemeinen, daß die Zweige relativ weit erscheinen im 
Verhältnisse zu den zugehörigen Stämmen. In diesem Falle ergeben 
sich im allgemeinen für 5 kleinere Werte, welche jedoch immer merklich 
größer bleiben als 1. Für kleinere Werte von b werden jedoch die 
Randstromgeschwindigkeiten noch kleiner, als sie hier berechnet wur- 
den. (Anhaltspunkte für die Annahme, daß db = 1, also 0 = konstant 
sei, wurden niemals gefunden.) 

Wenn daher infolge der hohen Temperatur des Paraffins Fehler 
auftraten, so konnten sie sich voraussichtlich nur in der Weise geltend 
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gemacht haben, daß rechnungsmäßig b und 0 zu groß wurden. Da 
jedoch erst diese rechnungsmäßig gefundenen Werte von b und 0 groß 
genug waren, um die aus der Beobachtung hervorgehenden, großen 
Randstromgeschwindigkeiten in den kleinen Arterien, zugleich mit den 
Durchflußmengen der verschiedenen Glieder des Aortensystems zu er- 
klären, so können die an die Paraffininjektion sich knüpfenden Fehler keine 
erheblichen gewesen sein. Die Paraffininjektion gewährt, trotz ihrer un- 
leugbaren Mängel, keine Gelegenheit zu einem Einwurfe, welcher Zweifel 
bezüglich des Gleitens des Blutes an der Gefäßwand hervorrufen könnte. 

Wenn aber diese Untersuchungen es wahrscheinlich machen, daß 
das Blut an der Gefäßwand des lebenden Tieres gleitet, so findet dieses 
Ergebnis eine Bestätigung bei der Prüfung einiger lokaler patholo- 
gischer Störungen des Blutkreislaufes. 

Lokale pathologische Störungen des Blutkreislaufes können die 
Folge sein von lokalen Störungen der Gefäßinnervation. Diese führen 
unter Umständen zu vorübergehender, mit Auswanderung der Leuko- 
cyten verbundener Stromverlangsamung, wenn die zuführenden kleinen 
Arterien eine Verengerung erfahren. In anderen Fällen sind es Er- 
höhungen der Durchlässigkeit der Gefäßwand, welche in ihren höchsten 
Graden Stase hervorrufen. Endlich gibt es lokale Störungen des Kreis- 
laufes, bei welchen die Durchlässigkeit der Capillarwand für die gelösten 
Teile des Blutes unter Umständen nicht auffällig vermehrt ist, während 
eine deutliche Stromverlangsamung, verbunden mit ausgiebiger Rand- 
stellung und mit lange dauernder Emigration der Leukocyten, sich nur 

durch eine Aufhebung des Gleitens des Blutes an der Gefäßwand er- 
klären läßt. 

Auf dem Wege des Experimentes am lebenden Tiere läßt sich diese 
dritte Form der lokalen Kreislaufstörung erzeugen durch anscheinend 
geringfügige toxische und thermische Einwirkungen. Es ist anzunehmen, 
daß diese toxischen und thermischen Einwirkungen eine Änderung der 
chemischen Beschaffenheit der Capillarwand bewirken, durch welche 
die Erscheinung des Gleitens des Blutes an der Gefäßwand aufgehoben 
wird. Die sich ergebende Stromverlangsamung erscheint dann nach 
meinen früheren Untersuchungen als eine ausreichende Erklärung für 
die Randstellung der Leukocyten im Blutstrom und für eine lange 
dauernde, ausgiebige Emigration derselben aus der Blutbahn. Über 
diese Tatsachen jedoch gedenke ich an einem anderen Orte ausführlicher 
zu berichten. 

Zusammenfassung. 


Nach sorgfältiger Ausmessung paraffininjizierter Arterienverzwei- 
gungen des Menschen kann man die mittleren Durchflußmengen aller 
Arterien berechnen unter der Voraussetzung, daß die mittlere Durch- 
flußmenge der Aorta ascendens (82 500 cmm/Sek.) bekannt ist. 
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Die mittlere Durchflußmenge aller Arterien erscheint dabei als eine 
Funktion des Gefäßradius. 

Bei diesem Vorgehen gewährt die Geschwindigkeit der plasmatischen 
Randzone des Blutstromes einen wertvollen Maßstab nicht nur für die 
Stromgeschwindigkeiten in den übrigen Teilen des Blutstromes, sondern 
auch für die Durchflußmengen und das Druckgefälle. 

Durch die genaue Ausmessung von 15 Arterienverzweigungen des 
Menschen konnte sodann nachgewiesen werden, daß die Geschwindigkeit 
der Randzonen des Blutstromes in den verschiedenen Arterien des 
Menschen keineswegs gleich groß ist, sondern in den kleinen Arterien 
rasch ansteigt. Wenn die Außenfläche der plasmatischen Randzone des 
Blutstromes an der Gefäßwand haftet, so wird die Geschwindigkeit 0 
an der Oberfläche des roten Axialstromes annähernd gleich 


o= a + b(ll2-®" mm/Sek. 
Nimmt man dagegen an, daß die Außenfläche der plasmatischen 


Randzone an der Gefäßwand gleitet, so findet man die Stromgeschwin- 
digkeit 7 an der Arterieninnenfläche bestimmt durch die Gleichung 


z= a + b{l2-R” mm/Sek., 
wobei selbstverständlich die Konstanten a und 5 etwas andere Werte 
besitzen. 

In beiden Fällen muß man in Übereinstimmung mit ausgedehnten, 
an anderen Orten niedergelesten, anatomischen und experimentellen 
Untersuchungen annehmen, daß die Arterienwand die Geschwindigkeit 
der Randzonen des Blutstromes empfindet und auf diese unbewußt sich 
vollziehende Empfindung durch ein positives oder negatives Wachstum 
des Umfanges reagiert, bis die gesetzmäßige, der Größe des Gefäßradius 
entsprechende Geschwindigkeit der Randzone erreicht ist. Dabei scheint, 
wie aus der Form der beiden, für o und 7 gültigen Gleichungen hervor- 
geht, auch für diese unbewußten Empfindungen das Gesetz von Fechner 
zu Recht zu bestehen. 

Die weitere Untersuchung führte endlich zu dem Schlusse, daß die 
plasmatische Randzone des Blutstromes an der Gefäßwand gleitet. Nur 
in diesem Falle gelingt es, sowohl die Durchflußmengen der großen 
Arterien als die hohen Geschwindigkeiten in den kleinsten Arterien ein- 
wandfrei mechanisch zu erklären. 


Über die Funktion der Otolithen. 
III. Mitteilung ?). i 
Kritische Bemerkungen zur Otolithentheorie von Herrn F. H. Quix. 


Von 


A. de Kleijn und R. Magnus. 
(Aus dem Pharmakologischen Institut der Reichsuniversität Utrecht.) 
Mit 3 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 18. Januar 1922. 


F. H. Quix hat in einer Reihe von Mitteilungen?) eine Theorie über 
die Funktion der Otolithen aufgestellt, welche kurz zusammengefaßt 
tolgendes besagt: 

Die Otolithen wirken nur solange, als sie auf ihre Unterlage drücken; 
wenn sie nicht drücken, sind sie außer Funktion. Die Utrieulusotolithen 
rufen Reflexe hervor bei der Drehung des Kopfes um die Bitemporal- 
‚achse; sie wirken auf die Beuge- und Streckmuskeln der Glieder, des 
Halses, Rumpfes und Schwanzes und (beim Kaninchen) auf die schrägen 
Augenmuskeln, und zwar auf die Muskeln der gleichen Körperseite 
stärker. Zunahme des Otolithendruckes macht Tonuszunahme in den 
Beugemuskeln von Stamm und Extremitäten und im Obliquus inferior. 
Die Sacculusotolithen rufen Reflexe hervor bei Drehung des Kopfes 
um die occipito-orale Achse. Zunahme des Druckes von einem Sacculus- 
otolithen bewirkt Drehung von Hals und Rumpf durch Tonuszunahme 
in den Muskeln der gekreuzten und -abnahme in den Muskeln der glei- 
chen Seite, sowie gleichseitige Abduction und gekreuzte Adduction der 


2) Vgl. I. u. II. Mitt. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 186, 6 u. 61. 1921. 

®) F. H. Quix, Metingen en beschouwingen over de otolithenfunctie. Neder- 
landsch Tijdschr. v. Geneesk. 1919, I. S. 902. — De functie der otolithen. Ibid. 
1921, II. S. 2670. — De compensatorische verandering van den oogstand by stands- 
veranderingen van het hoofd, als functie der otolithen. Ibid. 1921, II. S. 269. — 
De elementen van den labyrinth-tonus van Ewald en hun verband met de functie 
der verschillende otolithen. Ibid. 1921, II. S. 278. — De invloed van elken otolith 
op de verschijnselen, welke by het konijn optreden na eenzijdige verwijdering van 
een labyrinth. Ibid. 1921, II. S. 285. — Le röle des otolithes dans les mouvements 
spontanes des animaux pendant le saut et la chute. Cpt. rend. hebdom. des 
seances de l’acad. des sciences 143, 864. 1921. 
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Extremitäten. Außerdem wirken sie (beim Kaninchen) auf den Rectus 
sup. und inf. in der Weise, daß Zunahme des Sacculusdruckes die Augen 
in der Frontalebene nach der Seite des betreffenden Labyrinthes hin- 
bewegt. 

Der Autor hat diese Theorie aufgestellt, ohne selbst einen eigenen 
Versuch angestellt zu haben, und ist daher genötigt, aus der Literatur 
diejenigen Tatsachen beisammen zu suchen, welche seine Meinung 
stützen können, und diejenigen als falsch hinzustellen, welche mit seiner 
Theorie nicht stimmen. Aus diesem Grunde hat er kürzlich!) auch die 
von uns und anderen Untersuchern im Utrechter pharmakologischen 
Institut in den letzten 13 Jahren gefundenen Tatsachen und die daraus 
gezogenen Schlußfolgerungen einer sehr scharfen Kritik unterzogen und 
beide großenteils als unrichtig hingestellt. Wir sind daher genötigt, 
die Quixsche Lehre an der Hand der Tatsachen einer kritischen Be- 
trachtung zu unterziehen, um so mehr als ein Leser, welcher nicht das 
gesamte experimentelle Material gegenwärtig hat, beim Studium des 
letztgenannten, in seinem Tone von den gebräuchlichen Formen stark 
abweichenden Aufsatzes wohl nicht immer ein ganz richtiges Bild von 
dem gegenwärtigen Stande der Frage bekommt. Wir hoffen, daß diese 
Polemik nicht ganz unfruchtbar sein wird, weil bei der Prüfung der 
gegenteiligen Ansicht sich unsere eigenen Anschauungen bewährt und 
weiter gefestigt haben. 

l. Der ‚blinde Fleck‘. Wenn man den Kopf eines Kaninchens in 
Rückenlage bringt, so hängen die Utriculusotolithen an der Macula, 
und ebenso infolge ihres Schrägstandes die Sacculusotolithen (vgl. z. B. 
Abb. 3 auf Tafel II in Band 186 dieses Archivs). Die Gesamtheit der 
Kopfstellungen, bei welchen alle 4 Otolithen hängen und demnach zufolge 
seiner Theorie außer Funktion sind, bezeichnet Quix als den blinden 
Fleck des Otolithenorganes. Er macht etwa ein Siebentel der Summe: 
aller möglichen Stellungen aus. 

Wenn diese Lehre richtig vst, dann muß bei Kopfstellungen, welche dem 
„blinden Fleck‘ entsprechen, einseitige Labyrinthexstirpation keine von 
den Otolithen ausgehenden Erscheinungen machen, da dann nach Quix 
von den übrigbleibenden Otolithen keine Erregungen ausgehen. In 
Wirklichkeit ist es aber gerade umgekehrt. Der Tonusunterschied der 
Halsmuskeln ist maximal (Pflügers Archiv 147, 402; 1912); es besteht 
eine Raddrehung der Augen (ibid. 169, 241; 1917), welche von der 
Ruhestellung verschieden ist (ibid. 186, 31; 1921), und schließlich wird 
bei Tieren mit intaktem Mittelhirn nach einseitiger Labyrinthexstir- 
pation die Rückenlage des Kopfes nicht ertragen und es erfolgt eine 
eigentümliche Drehung des Kopfes und Vorderkörpers, wodurch der 
Kopf in Seitenlage auf dem Bauche gebracht wird (ibid. 174, 134: 


DHL H. Quiz, La fonction des otolithes. Arch. neerland. de physiol. 6, 1. 1921. 
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1919; vgl. Abb. 2 auf Tafel I). Alle diese Erscheinungen sind Reflexe 
der Lage, welche auch nach der "Theorie von Quix von den Otolithen 
ausgelöst werden. 

Schon diese einfache Feststellung genügt zur Widerlegung der Quix- 
schen Lehre und zeigt unwrderleglich, daß von den Maculae Erregungen 
ausgehen müssen, wenn die Otolithen an ihnen hängen. 

Eine weitere Konsequenz von Quix’ Theorie müßte sein, daß, wenn 
man in Rückenlage unter Wasser schwimmt, so daß der Kopf sich in 
der Lage des „blinden Fleckes‘ befindet, man geradeso desorientiert 
sein müßte wie ein labyrinthloser Taubstummer unter Wasser, was 
bekanntlich nicht der Fall ist. 

2. Maxima bzw. Minima der Utriculusreflexe. Quix stimmt mit uns 
insofern überein, als er die von uns beschriebenen tonischen Labyrinth- 
reflexe auf die Extremitäten von den Utriculusmaculae anhängig sein 
läßt. Im Gegensatz zu unserer Auffassung leitet er aber außerdem 
auch die Raddrehungen der Augen beim Kaninchen von den Utriculis 
ab. Welche Stellung man nun auch den Utriculusotolithen im Schädel 
zuschreibt, so ist eines sicher, daß nämlich alle von den Utriculis aus- 
gehenden Reflexe bei derselben Lage des Kopfes im Raume ihr Maximum 
bzw. Minimum haben müssen; um so mehr als Quix es ausdrücklich 
ablehnt, den verschiedenen Teilen eines und desselben Otolithen ver- 
schiedene Funktionen zuzuschreiben. Tatsächlich haben nun aber die 
tonischen Reflexe auf die Gliedermuskeln und die Raddrehungen beim 
Kaninchen bei verschiedenen Lagen des Kopfes im Raume ihr Maximum 
- bzw. Minimum. 

Nehmen wir z. B. mit Quix an, daß das Maximum der Erregung von 
den Otolithen ausgeht, wenn sie auf die Macula drücken, und daß die 
tonischen Reflexe auf die Extremitäten ihr Maximum haben, wenn die 
Streckmuskeln der Glieder das Minimum ihres Tonus besitzen, so liegt 
nach den sorgfältigen Bestimmungen von Weiland!) dieses Maximum 
(welches mit unserer Minimumstellung übereinstimmt) bei den Kopf- 
stellungen 180° bis— 135°, d. h. ungefähr bei Normalstellung des Kopfes 
mit horizontaler oder bis 45° unter die Horizontale gesenkter Mund- 
spalte. — Die Raddrehungen des Auges aber haben ihr eines Maximum 
nicht bei dieser Kopfstellung, sondern etwa 90° davon verschieden 
(— 90° bis — 45°), d. h. bei vertikal nach unten gerichteter Mundspalte 
und bei Kopflagen, bei welchen von da aus der Kopf bis 45° gegen die 
Rückenlage zu gedreht wird?). 

Die Messungen von Weiland besitzen eine Genauigkeit von etwa 5—10°; über 


die Genauigkeit bei der Bestimmung der Raddrehungen der Augen, welche viel 
größer ist, werden wir unten noch das Nötige mitteilen. 


1) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 147, 1. 1912. 
?) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 169, 241. 1917. 
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Dasselbe ergibt sich, wenn man unsere Betrachtungsweise zugrunde 
legt, nach welcher die Otolithen das Maximum der Erregung haben, 
wenn sie an der Macula hängen. Dann liest das Maximum für die to- 
nischen Labyrinthreflexe auf die Extremitäten bei 0° bis + 45°, das 
für die Raddrehungen bei + 60° bis + 105°. 

Hieraus folgt, daß beide Reflexgruppen unmöglich von denselben Oto- 
lithen ausgelöst werden können. Sind die Utriculusotolithen die Ur- 
sprungsstelle der tonischen Extremitätenreflexe, so müssen die Rad- 
drehungen von anderen Teilen des Otolithenapparates ausgehen. 

In der Darstellung seiner Theorie hat Quix sich dieser selbstverständ- 
lichen Folgerung dadurch entzogen, daß er die Raddrehungen beim 
Kaninchen, die tonischen Labyrinthreflexe auf die Extremitäten bei 
der Katze erörtert, bei welch letzterer nach seiner Angabe die Form 
des Utriculusotolithen von der beim Kaninchen abweicht. Es ist aber 
selbstverständlich, daß die Theorie auch beim selben Tier stimmen muß, 
wenn sie Anspruch auf Allgemeingültigkeit erheben will. 

3. Ruhestellungen. Wenn ein normales Kaninchen frei dasitzt und 
seinen Kopf in Normalstellung hält, so stehen seine Utriculusotolithen 
ungefähr horizontal und drücken auf die Macula; die Sacculusotolithen 
stehen in einem symmetrischen Schrägstand und besitzen ebenfalls 
beide noch Druck (vgl. Abb. 1 auf Tafel Il in Pflügers Arch. 186; 1921). 
In dieser Ruhestellung drücken also alle 4 Otolithen. Quix macht nun 
die überraschende Annahme, daß in dieser Ruhestellung von den Ma- 
culae das Maximum der Erregung ausgeht, während man doch eigent- 
lich erwarten müßte, daß dann auch die Otolithenerregungen ihr Mini- 
mum haben müßten. 

Zur Begründung dieser Ansicht geht Quix aus von dem Kopfstande, 
welchen ein Kaninchen nach einseitiger Labyrinthexstirpation annimmt. 
Dann wird der Kopf in Seitenlage gedreht, und zwar so, daß das intakte 
Labyrinth nach oben kommt und der erhaltene Sacculusotolith das 
Maximum seines Druckes ausübt. ‚Dieser Gedankengang hat mir den 
Schlüssel für eine tiefere Einsicht in die Otolithenfunktion gegebent).“ 
Wird z. B. der linke Sacculus fortgenommen, dann besteht bei Normal- 
stand des Kopfes im rechten Sacculus ein Druck, der nicht durch den 
ebenso großen, aber reflektorisch entgegengesetzt wirkenden Druck des 
linken Sacculusotolithen kompensiert wird. Infolgedessen muß sich 
nun nach Quix der Kopf so lange drehen, bis der Maximumdruck des er- 
haltenen Sacculusotolithen erreicht ist. In dieser Stellung soll nun der 
Kopf deshalb zur Ruhe kommen, weil bei kleinen Drehungen aus dieser 
Lage sich dieser maximale Druck sehr wenig ändert?) und deshalb?) die 


!) Diese und die folgenden Zitate sind möglichst wortgetreu aus dem Hollän- 
dischen übersetzt. 
?2) Durch uns kursiv gedruckt. 
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Erregbarkeit bei sehr kleinen Drehungen sehr gering ist. ‚FHierdurch!) 
ist die Zwangsstellung nach einseitiger Labyrinthexstirpation vollständig 
erklärt.“ 

Qurx muß es uns verzeihen, daß wir diesem kühnen Gedankengange 
nicht folgen können. Wenn der maximale Otolithendruck wirklich das 
Wesentliche für die Erregung ist, und wenn bei kleinen Änderungen 
der Kopfstellung dieser maximale Druck sich nur sehr wenig ändert, 
dann bleibt er eben nahezu maximal, der von der anderen Seite nicht 
kompensierte reflektorische Einfluß wirkt also kräftig weiter, und der 
Kopf könnte unmöglich in dieser Lage stehenbleiben. 

Quix hält nach seinen jüngsten Veröffentlichungen an dieser Meinung 
noch immer fest, welche offenbar ihren Ursprung in einer früheren 
Phase seiner Gedankengänge hat, in welcher er versuchte, die Funktion 
der Otolithen nicht nur von ihrem Druck, sondern noch, von den bei 
Drehungen auftretenden Druckänderungen abzuleiten, welche ein Maß- 
stab für die Erregbarkeit der Otolithen sein sollten. Diese Ansicht ist 
natürlich für alle reinen Lage-Reflexe, welche von Drehungen unab- 
hängig sind, undurchführbar und wurde auch von ihrem Autor bisher 
nicht weiter verfolgt (vgl. die Kurven für die Differentialquotienten 
des Otolithendruckes in Ned. Tijdschr. 1919, I. S. 909). 

Nach unserer Ansicht verhält sich die Sache gerade umgekehrt. 
Soweit der Sacculusotolith des nach einseitiger Labyrinthexstirpation 
übrigbleibenden Vestibularapparates die Kopfstellung beeinflußt [Laby- 
rinthstellreflexe?)], dreht er den Kopf solange, bis das Minimum der 
Erregungen von ihm ausgeht, und erreicht dadurch die Ruhelage. Da 
in allen anderen Lagen des Kopfes im Raume die von dem betreffenden 
Sacculusotolithen ausgehende Erregung stärker ist, werden hierdurch 
Reflexe ausgelöst, welche erst aufhören bzw. einen Minimalwert er- 
reichen, wenn der Kopf wieder in die Minimumstellung zurückgekehrt ist. 

Kombiniert man die hier referierte Ansicht von Quix über die Funk- 
tion des Sacculusotolithen nach einseitiger Labyrinthexstirpation mit 
seiner Lehre, daß der Otolith keine Funktion ausübt, wenn er hängt, 
so kommt man zu vollständig unmöglichen Konsequenzen. Quix leitet, 
wie gesagt, die Kopfdrehung ab von der Funktion des übriggebliebenen 
Saceulusotolithen. Hält man nun ein Kaninchen nach rechtsseitiger 
Labyrinthexstirpation frei in der Luft in linker Seitenlage, so hängt 
der linke Sacculusotolith und dürfte demnach nach Quix nicht funktio- 
nieren, und also auch keine Kopfdrehung veranlassen. Tatsächlich tritt 
aber unter diesen Umständen eine maximale Kopfdrehung bis 180° auf, 
durch welche der Kopf in rechte Seitenlage gebracht wird (vgl. Akb. 4 
auf Tafel I in Pflügers Arch. 174). Nach unserer Auffassung ist dieses 


!) Durch uns kursiv gedruckt. 
?) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 194, 134. 1919. 
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ohne weiteres verständlich, denn der Otolith veranlaßt bei linker Seiten- 
lage eine maximale Erregung, welche erst aufhört bzw. minimal wird, 
wenn der Kopf in rechte Seitenlage gelangt. Alles dieses ist für jeden 
leicht festzustellen, der eigene Versuche anstellt, und es rächt sich 
hier, daß Quix es unterlassen hat, seine Thesen selbst durch Experimente 
zu prüfen. 

4. Raddrehungen der Augen. Quix legt großen Wert darauf, daß es 
ihm gelungen sei, die beim Kaninchen auftretenden Raddrehungen 
(kompensatorische Augenstellungen bei verschiedenen Lagen des Kopfes 
im Raume) aus dem Verlaufe der Druckkurven für die Utriculusotolithen 
vollständig zu erklären. Es ist deshalb nötig, die betreffenden Aus- 
führungen einer näheren Kritik zu unterwerfen. 

Es gibt nur eine einzige Arbeit, in welcher die kompensatorischen 
Augenstellungen vollständig gemessen worden sind. V. d. Hoeve und 
de Kleijn haben dieses für das Kaninchen ausgeführt!). Da Quix nicht 
über eigene Messungen verfügt, muß er die Kurven der genannten 
Autoren seinen Betrachtungen zugrunde legen. Die Quixsche Druck- 
kurve weicht an einer entscheidenden Stelle von dem Ergebnis der tat- 
sächlichen Messungen von v. d. Hoeve und de Klerijn nicht unbeträchtlich 
ab. Erist daher genötigt, an der Genauigkeit der Messungen zu zweifeln: 

„v. d. Hoeve und de Kleijn haben nämlich für jede Drehung nur eine Wahr- 
nehmung veröffentlicht, und nur von einem Kaninchen. Das ist in der Tat bei 
dieser Arbeit ein sehr schwacher Punkt. Physiologische Beobachtungen haben 
um so mehr Wert, als sie in größerer Zahl beim gleichen Tier, und ferner bei meh- 
reren Tieren erhalten worden sind.‘ „Diese Diskongruenz könnte eine individuelle 
Abweichung bei dem untersuchten Kaninchen sein und wegfallen, wenn v. d. Hoeve 
und de Kleijn eine Mittelkurve aus vielen Untersuchungsreihen gegeben hätten.“ 

Hierzu ist folgendes zu bemerken: In der Arbeit von v. d. Hoeve 
und de Kleijn ist ausdrücklich angegeben, daß 6 gelungene Versuche 
ausgeführt worden sind. Die Kurve des einen Versuches ist in extenso 
publiziert. Die bei den übrigen Versuchen erhaltenen Abweichungen 
sind auf S. 249/250 der Arbeit angegeben. Dort ist auch berichtet, 
daß bei einem Tiere beide Augen am gleichen Tage, und ein und das- 
selbe Auge an verschiedenen Tagen untersucht worden ist. „Die Form 
der Kurve bleibt aber immer dieselbe, und das Maximum und Minimum 
wird auch immer an derselben Stelle gefunden.“ 

Außerdem trägt jede vollständige Bestimmung der kompensatorischen 
Augenstellungen nach der angegebenen Methode ihre Kontrolle in sich 
selbst. Dadurch, daß bei den verschiedenen Drehungen ein und die- 
selbe Stellung von verschiedenen Seiten her erreicht wird, kommt der 
gleiche Augenstand auf den Kurven mehrmals vor. Im ganzen sind für 
Raddrehungen und Vertikalabweichungen 28 derartige Kontrollpunkte 


!) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 169, 241. 1917. — S. auch de Kleijn und 
Magnus, ibid. 198, 179. 1920. 
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auf den Kurven vorhanden. Inwieweit dieselben stimmen, kann in der 
genannten Arbeit nachgesehen werden. | 

Um dem Wunsche von Quix zu entsprechen, haben wir aber die Mittel- 
kurve aus den damaligen Messungen konstruiert (Abb. 1). Dieselbe 
entspricht in geradezu überraschender Weise der früher veröffentlichten 
Einzelkurve (Pflügers Arch. 169, 246; 1917; Abb. 5). Insbesondere liegt 
auch hier das Maximum für Drehung I zwischen 90° und 135— 150° 
und die Kurve für Drehung I zeigt die gleiche Asymmetrie, indem bei 
Drehung durch Rückenlage (180°) die Kurve viel steiler verläuft als 
bei Drehung durch die Normalstellung (0° und 360°). Den Grund hierfür 
haben wir (Pflügers Arch. 186, 30; 1921) aufzuklären versucht!). 
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Abb. 1. Kurve der Raddrehungen der Augen beim Kaninchen. 


Solange also Quix nicht durch eigene Versuche zeigen kann, dab 
die kompensatorischen Raddrehungen anders verlaufen, als in der 
früheren und der hier gegebenen Kurve wiedergegeben ist, müssen wir 
an der Realität unserer Messungen festhalten. 

Man kann übrigens auch ohne alle verwickelten Methoden die 
Asymmetrie der Kurve durch den bloßen Augenschein feststellen, wenn 
man bei einem Kaninchen eine Marke auf der Cornea anbringt. Dreht 
man nun das Tier um die Bitemporalachse, so sieht man beim Passieren 
der Rückenlage innerhalb eines kleinen Drehbezirkes eine sehr starke, 
beim Passieren der Normalstellung dagegen nur eine allmähliche Rad- 
drehung auftreten. 

Abb. 2 gibt nun nach Quix (Ned. Tijdschr. Geneesk. 1921, II. S. 272) 
den Vergleich des Druckverlaufes an den Utriculusmaculae mit den 
Raddrehungen des Kaninchenauges bei Drehung I (Drehung um die 
Bitemporalachse, Ausgangsstellung: Normalstand, Drehrichtung: 
Schnauze nach unten). Die Kurve für die Raddrehungen hat Quix der 
Arbeit von v. d. Hoeve und de Kleijn entnommen. 

!) Auf Abb. 3 (S. 416) sind für Drehung I die Kurve nach v. d. Hoeve und 
de Kleijn ( ) und die Mittelkurve (- - - -) übereinander gezeichnet. 

Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 28 
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Wie man sieht, verläuft die Druckkurve (/ba) vollständig sym- 
metrisch, kann also die Asymmetrie der Raddrehungen nicht erklären. 
Sieht man aber hiervon ab, so scheint die Übereinstimmung auf den 
ersten Blick ziemlich gut. In Wirklichkeit ist dieses aber nur scheinbar. 
Denn man kann 2 Kurven, welche ungefähr wie Sinuskurven verlaufen, 
dadurch leicht zur annähernden Deckung bringen, daß man sie sowohl 
in horizontaler wie in vertikaler Richtung verschiebt. 

Nach den Messungen von de Burlet und Koster!) steht die ‚„‚gestreckte“ 
Utriculusmembran horizontal, wenn die Mundspalte 0O—35° unter die 
Horizontale gesenkt ist. Nimmt man nach Quix als Grundlage den 
Winkel zwischen Clivus und Mundspalte (im Mittel zu 75°) an, so erhält 
man Kopfstellungen, bei denen die Mundspalte 10—45° unter die 
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Abb. 2 (nach Quwix). Vergleich des Druckverlaufs der Utriculusotolithen (—b—a) mit den Rad- 
drehungen (f—!’—b’—a’—!’—!’) bei Drehung I. 

Horizontale gesenkt ist. In diesen Lagen, welche nach de Burlet und 
Koster individuell wechseln, ist also der Utriculusdruck maximal. 
Genau dieselben Kopfstellungen hat Weiland?) für das Minimum der 
tonischen Labyrinthreflexe auf die Extremitäten gefunden, und zwar 
ebenfalls mit individuellen Variationen von 45°. Es stimmt also für 
diese Reflexe die experimentelle Bestimmung des Minimums genau 
mit den anatomischen Messungen der Lage des Utriculusotolithen 
überein. Sowohl Quix wie wir führen daher die tonischen Labyrinth- 
reflexe auf die Glieder auf Utriculuseinflüsse zurück. Zu allem übrigen 
hat Quix selber im Jahre 1912 angegeben), daß bei Normalstellung des 
Kopfes die Utriculusotolithen vollkommen horizontal stehen, und hat 
diese Ansicht unseres Wissens nicht zurückgenommen. 

1) Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1916, S. 59. — S. auch Pflügers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 186, 11. 1921. 


2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 14%, 1. 1912. 
®) Nederlandsch Tijdschr. v. Geneesk. 1913, II. s. 60. 
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Auf Abb. 2 sieht man aber, daß Quix das Maximum für den Utri- 
eulusdruck nicht bei etwa 30° zeichnet (wir könnten ihm höchstens als 
Grenzwert 45° zustehen), sondern bei 90°, d.h. bei senkrecht nach 
unten stehender Mundspalte. Wir müssen durchaus bestreiten, daß bei 
dieser Kopfstellung der Utriculusdruck beim Kaninchen maximal ist; 
“ es wird auch von Quix kein Versuch gemacht, diese auffällige Angabe 
zu erklären, welche, wenn sie richtig wäre, Quix’ eigene Ableitung der 
tonischen Labyrinthreflexe auf die Extremitäten von den Utriculis un- 
möglich machen würde. Hieraus folgt, daß Quix die Druckkurve für die 
Utriculi etwa 60° zu weit nach rechts gezeichnet hat, und daß, wenn man 
sie in die richtige Stellung bringt, von Übereinstimmung mit dem Verlauf 
der Raddrehungen keine Rede ist. Die Sache wird noch viel wider- 
sprechender dadurch, daß das absolute Maximum für die Raddrehungen 
nach der von Quix geforderten Mittelkurve (Abb. 1) noch weiter nach 
rechts, nämlich bei 105° liegt, und daß die Raddrehung sich bis 135° 
ungefähr auf der gleichen Höhe hält wie bei 90°. Bei 135° ist aber 
selbst auf der Zeichnung von Quix die Druckkurve bereits erheblich 
abgesunken. 

Es fragt sich nunmehr, welche Höhenlage man den Kurven für die 
Raddrehungen geben muß, oder mit anderen Worten, welches der 
Nullstand der Augen für diese Reflexe ist. Hierfür gehen Quix und wir 
auf verschiedene Weise vor. Quix gibt erst der Kurve eine willkürliche 
Lage (Kurve /) und verschiebt darauf die Kurve so, daß der Teil (210 
bis 345°), in welchem die Utriculusotolithen nicht drücken, ungefähr 
mit der dick gedruckten Nullinie zusammenfällt: Kurve !’. Quix setzt 
also die Richtigkeit seiner These, daß die Otolithen außer Funktion 
sind, wenn sie hängen, voraus, konstruiert daraufhin seine Kurven, und 
beweist dann aus diesen Kurven, daß seine These aus ihnen folgt. Wir 
glauben nicht, daß diese Art der Beweisführung für andere Forscher 
sehr viel Überzeugungskraft besitzt. 

Unserer Meinung nach eignet sich dieses Gebiet überhaupt nicht 
zu derartigen Spekulationen, sondern kann nur experimentell bearbeitet 
werden. Als Nullstand für die Raddrehungen darf man nur die Stellung 
annehmen, welche die Augen nach Fortfall des Labyrintheinflusses haben, 
also nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation. Diese Lage haben wir 
bestimmt (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 186, 31. 1921) mit dem 
Ergebnis, daß keine von den Labyrinthen ausgehende Raddrehung 
vorhanden ist, wenn der Kopf in Normalstellung mit 15° unter die ° 
Horizontale gesenkter Mundspalte steht. Auf der Quixschen Zeichnung 
muß also die Kurve für die Raddrehungen so weit nach unten verschoben 
werden, daß sie bei der Kopfstellung 15° die Nullinie schneidet‘). Tut 


!) Entsprechende Verschiebungen sind an den übrigen Kurven von Quix 
anzubringen. 
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man dieses, und bringt dabei die Druckkurve in die oben angegebene 
richtige Lage, so erhält man Abb. 3, aus welcher sich ergibt, daß von 
einem Zusammenfallen zwischen der Druckkurve der Utrieuli und der 
Kurve für die Raddrehungen keine Rede ist, wie janach dem oben S. 409 
Auseinandergesetzten schon von vornherein zu erwarten war, und 
dab das Auge während des ganzen Verlaufes der Drehung um 360° 
Raddrehungen ausführt, wobei zweimal die Nullinie passiert wird. 
Leitet man also, wie wir das tun, und wie auch Quix annimmt, die 
Raddrehungen von nur einem Teil des Otolithenapparates ab, so müssen 
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Abb. 3. abe (—e—e -e—) Utriculusdruck nach Quix. — 
a’ b’ f Raddrehung nach Drehung 1.: 
v. d. Hoeve und de Kleijn. — - - - Mittelkurve. 

von ihm Erregungen ausgehen, sowohl wenn er drückt, als wenn er hängt, 
und zwar Erregungen im entgegengesetzten Sinne. Die in unserer Arbeit 
(Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 186, 32. 1921) ausgeführten Schwierig- 
keiten für die Erklärung der Raddrehungen bleiben also leider auch 
nach den Erklärungsversuchen von Quix unbehoben. Durch obige 
Darlegungen fällt auch die notwendige und widersinnise Konsequenz 
aus Quix’ Theorie fort, daß nämlich die Ruhestellung des Auges in ex- 
tremster Raddrehung nach vorne besteht. 

Es kann nicht unsere Aufgabe sein, sämtliche 6 von Quix a. a. O. 
abgebildeten Kurven hier auf dieselbe Weise durchzukorrigieren. Das 
Gesagte genügt, um zu zeigen, daß die Behauptung von Quix: ‚„‚die- 
vollkommene Übereinstimmung zwischen dem Druckverlauf der Oto- 
lithen, wie er einerseits von mir durch die Bestimmung des Otolithen- 
standes, andererseits von anderen Untersuchern durch die Kurven der 
Augenbewegungen erhalten wurde, beseitigt jeden Zweifel an der 
Richtigkeit des gefundenen gegenseitigen Zusammenhanges“ wohl nicht 
auf allgemeine Zustimmung rechnen dürfte. Tatsächlich hat Quix, 
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wenn man seine Kurven richtig zeichnet, den Beweis geliefert, daß die 
Raddrehungen beim Kaninchen nicht von den Utriculis abhängen können. 

Nur 2 Punkte müssen noch kurz erwähnt werden: 

a) Bei Drehung II (Ausgangsstellung: Normalstand, Drehung um 
die oceipito-nasale Achse) führt das Auge beim Kaninchen nur sehr 
geringe Raddrehungen aus, wofür wir (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
186, 30) die Erklärung gegeben haben; die direkten Reflexe auf die 
Obliqui hierbei sieht man (a. a. ©.) auf Abb. 2 und 3. Quix bildet nun 
in Abb. 2 seiner Arbeit |Nederlandsch Tijdschr. v. Geneesk. 1921 (II.), 
272] den Druckverlauf in den Utriculis bei dieser Drehung ab. Derselbe 
kann unmöglich richtig sein. Bei der Ausgangsstellung sind die Otolithen 
etwa 30° nach hinten geneigt, sie müssen also nach Quix’ Kurve la 
einen Druck von 85%, des Maximums ausüben. Bei Rückenlage hängen 
die Utrieulusotolithen und sind daher nach Qwix außer Funktion!). 
Die Druckunterschiede in den Utriculis sind also bei Drehung II nur 
wenig geringer als bei Drehung I. Trotzdem treten nur sehr geringe 
Raddrehungen auf. Auch hier also ist von einer Übereinstimmung des 
Utrieulusdruckes mit den Raddrehungen beim Kaninchen keine Rede. 

b) Aus der oben in Abb. 2 wiedergegebenen Kurve schließt Quix, 
daß Zunahme des Utriculusdruckes Drehung des Auges mit dem oberen 
Pol nach hinten bewirkt, und daß daher der Utriculus den M. obliquus 
inf. zur Kontraktion bringt; der Obl. sup. wird nicht zur Kontraktion 
gebracht, weil in der zweiten Hälfte der Kurve die Linie nicht unter 
die (falsch gelegte) Nullinie sinkt. Daß es sich hierbei um einen Zirkel- 
schluß handelt, wurde schon oben betont. Gerade bei den Raddrehungen 
kommt man, nachdem einmal die Ruhestellung festgelegt worden ist, 
nicht ohne Reflexe auf Obl. sup. und inf. aus. Daß diese nicht von den 
Utriculis ausgehen können, ergibt sich aus dem Gesagten zur Genüge. 

5. Augenabweichung nach einseitiger Labyrinthexstirpation. Beim 
Kaninchen ist nach linksseitiger Labyrinthexstirpation das linke Auge 
ventralwärts, das rechte Auge dorsalwärts deviiert. Diese Augenab- 
weichung ist am stärksten, wenn sich der Kopf in rechter Seitenlage 
befindet, sie ist Null oder sehr gering, wenn sich der Kopf in linker 
Seitenlage befindet, also bei derjenigen Kopfstellung, welche das frei- 
sitzende Tier annimmt. Das ist, wie wir (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
186, 23. 1921) mitgeteilt haben, auch der Fall, wenn die Halsdrehung 
aufgehoben ist. Die Vertikalabweichung der Augen ist abhängig von den 
Sacculusotolithen, was auch von Quix nicht bezweifelt wird. Da bei 
rechter Seitenlage des Kopfes der Otolith des intakten Sacculus hängt 
und bei linker Seitenlage drückt, so folgt, daß das Maximum der Er- 
regung vom hängenden Otolithen bewirkt wird, während bei drückendem 
Otolithen die Erregung Null oder.sehr gering ist. Diese einfache Um- 


!) Trotzdem läßt Quix die Druckkurve auch hier über seiner Nullinie verlaufen. 
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schreibung der tatsächlichen Beobachtungen war für uns der Grund, 
den Zug des Otolithen an der Macula als Bedingung für die Erregung 
anzunehmen und diese Theorie für die Sacculushauptstücke als be- 
wiesen anzusehen. 

Quix ist genötigt, diese Tatsachen, welche in direktem Widerspruch 
zu seiner Theorie stehen, ihrer Beweiskraft zu entkleiden, und es ist 
notwendig, seiner Argumentation [Nederlandsch Tijdschr. v. Geneesk. 
1921 (II.), 236; Arch. neerland. de physiol. 6. 1. 1921] näher zu folgen, 
weil sie kennzeichnend ist für dieses Verfahren, ohne eigene Versuche und 
Erfahrung die in der Literatur beschriebenen Beobachtungen zu verwerten. 

Quix schreibt (Arch. neerland. de physiol. S. 14): 

„Chez le lapin opere du cöte droit la tete est tournee vers la droite, de fagon 
a reposer sur le sol avec la joue droite. Dans cette position la sagitta de gauche, 
encore presente, est au maximum de pression. Si donc la pression ne donnait pas 
d’excitation, les yeux devraient etre normalement orientes. Mais tel n’est pas le 
cas. D’apres tous les auteurs, qui s’en sont occupes, l’oeil droit est tourne dans ce 
cas vers le bas et l’«il gauche vers le haut. Si Magnus et de Kleijn contestent 
l’existence de cet ecart ou le considerent tres faible, cela est en desaccord avec 
V’observation de plusieurs auteurs !), et aussi avec leur propre assertion dans une 
publication precedente?), ou ils disent: ‚Cette description s’appligque aux 
lapins, lorsqu’ils se couchent sur le cöte apres l’operation ou lorsqu’ils se sont 
redresses apres le reveil de la narcose. Ils tiennent alors la töte tournee du cöte 
de l’operation, c. &. d. que le museau est dirige du cöte opere et l’oreille du cöte 
opere est deplacee ventralement par rotation de la tete. Chez l’animal assis Peil 
du cöte opere se trouve alors tourn£ vers le bas et l’«eil normal est tourne vers le haut.“ 

Da es sich hier gewissermaßen um den Prüfstein für die Richtig- 
keit seiner eigenen Theorie handelt, sollte man erwarten, daß Quix 
wenigstens in diesem Falle einen eigenen Versuch angestellt und die 
so einfache Labyrinthexstirpation beim Kaninchen ausgeführt hätte. 
Das ist aber nicht der Fall. Statt dessen hätte Quix unsere genauen 
Analysen der Folgezustände einseitiger Labyrinthexstirpation (Pflügers 
Arch. f. d. ges. Physiol. 154, 178. 1913; 169, 253. 1917; 178, 191. 1920) 
benutzen können, weil bei diesen die direkten Labyrinthaustallsfolgen 
scharf getrennt wurden von den sekundären Reflexen, wie sie vor allem 
durch die Halsdrehung hervorgerufen werden. Aber Quix hält unsere 
einschlägigen Untersuchungen für nicht beweisend, ohne jedoch irgend- 
welche eigenen Befunde dagegen anführen zu können. Der einzige Satz, 
den Quix unserer Arbeit entnimmt, um ihn gegen uns selbst anzuführen 
(s. o. den kursiv gedruckten Schlußsatz), ist falsch übersetzt. Er lautet 
im Original: „Beim sitzenden Tier befindet sich dann das Auge der 
operierten Seite unten, das Auge der normalen Seite oben.‘ Es ist also 
gar nicht von Augendeviation, sondern von der Kopfdrehung die Rede. 


!) Voir e. a. la description de Winkler dans Verhandel. d. Koninkl. Akad. v. 
Wetensch. te Amsterdam, 2. sect. XIV, Nr. 1. 
2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 154, 188. 1913. 
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Nun beruft sich Quix auf die bekannten, sorgfältigen, in unserer 
genannten Arbeit eingehend gewürdigten Untersuchungen von Winkler. 
Wir haben mit Herrn Winkler anläßlich des Quiwschen Angriffes noch- 
mals eingehend die Frage durchgesprochen und dabei nochmals kon- 
statiert, was keinem von uns unerwartet war, daß kein Gegensatz in 
unseren Auffassungen vorhanden ist. Zur Zeit der Winklerschen 
Untersuchung kam die Scheidung zwischen direkten Labyrinthausfalls- 
folgen und sekundär durch die Halsdrehung hervorgerufenen Reflexen, 
sowie der Einfluß verschiedener Lagen des Kopfes im Raume auf die 
Labyrinthausfallsfolgen noch gar nicht in Betracht und wurde daher, 
wie uns Herr Winkler mitteilte, damals nicht berücksichtigt. Die 
Schilderung der Augenabweichung bezieht sich daher im wesentlichen 
auf Normalstellung des Kopfes (s. Winkler, Abb. 6, 7 und 16). Vom frei- 
sitzenden Kaninchen mit spontan gedrehtem Kopfe gibt Winkler 3 Ab- 
bildungen (14 A und B, 15 A), welche nach Mitteilung von Prof. Winkler 
von einem nichtsachverständigen Zeichner nach Photographien ange- 
fertigt wurden zur Verdeutlichung der Körper-Stellung, nicht der Augen- 
abweichungen, weshalb auf letztere nicht besonders geachtet wurde. 
Von den 3 genannten Abbildungen zeigen zwei, nämlich 14 A und 15 A 
die Augen genau in der von uns beschriebenen Stellung. Dieses wird 
von Quix nicht erwähnt. Auf der von Quix [Nederlandsch Tijdschr. v. 
Geneesk. 1921 (II.), 283] wiedergegebenen Abb. 14B sieht man im 
vorderen unteren Teil der. Lidspalte einen weißen Fleck, den man bei 
oberflächlicher Betrachtung für die Sclera halten könnte, so daß es 
aussieht, als ob dieses Auge tatsächlich, wie Quix annimmt, nach oben 
abgelenkt ist. Herr Winkler war nun so freundlich, uns seine Original- 
photographien aus der Zeit seiner Untersuchung, soweit sie noch vor- 
handen waren, zu projizieren, wobei sich mit vollständiger Deutlichkeit 
ergab, daß der genannte weiße Fleck nicht die Sclera, sondern die vor- 
gezogene Nickhaut des Kaninchens ist. Das ist nun die tatsächliche Grund- 
lage von Quix’ abweichender Meinung. Ein einfacher Versuch oder 
eine Anfrage bei Herrn Winkler hätte genügt, den Irrtum zu verhindern, 
statt dessen bedurfte es nun mühevoller Nachforschungen unsererseits, 
um den Irrwegen von Herrn Quix zu folgen. Jedenfalls ergibt sich 
hieraus, daß von keinem Beobachter, der über eigene Erfahrung verfügt, 
die Augenstellung so beschrieben wird, wie sie Quix beschreibt. Zu 
allem übrigen haben wir noch bei einem Kaninchen nach einseitiger 
Labyrinthexstirpation die Stellung des bei spontaner Kopfhaltung oben 
befindlichen Auges photographiert. Das Auge war nicht abgelenkt. 

Die Sachlage ist also folgende: Nach linksseitiger Labyrinthexstir- 
pation drückt bei spontaner Kopfhaltung (linke Seitenlage des Kopfes) 
der Sacculusotolith und die Augen zeigen keine oder nur geringe De- 
viation; bei rechter Seitenlage des Kopfes hängt der Sacculusotolith 
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und die Augenabweichung ist maximal. Hieraus kann man unseres 
Erachtens nur den Schluß ziehen, daß Quix’ Theorie falsch ist, und daß 
der Sacculus-Druck unmöglich die Ursache der Augendeviation sein 
kann. Der Autor hat aber diese Konsequenz nicht gezogen, sondern 
statt dessen eine Hilfshypothese gemacht: die durch die Labyrinth- 
exstirpation. bewirkte Kopfdrehung soll tonische Halsreflexe auf die 
Augen hervorrufen, welche dem Einfluß des Sacculusotolithen entgegen- 
wirken und ihn bei linker Seitenlage des Kopfes aufheben. Da nun 
nach Quix der rechte Sacculusotolith, wenn er drückt, das rechte Auge 
ventralwärts zieht, so müßte der tonische Halsreflex bei Linksdrehung 
des Kopfes das rechte Auge dorsalwärts ziehen. Das ist nun leider nicht 
der Fall. Zum Unglück für Quix hat der genannte Halsreflex genau 
die umgekehrte Wirkung, er zieht das Auge ventralwärts und müßte 
also die Augenabweichung verstärken, statt sie aufzuheben. Aber auch 
dieses genügt nicht, den Autor an seiner Theorie zweifeln zu lassen, und 
er macht infolgedessen eine weitere Hilfshypothese ad hoc: daß nämlich 
aktive Kopfdrehungen die umgekehrten Reflexe hervorrufen sollen 
wie passive. Man sollte nun erwarten, daß wenigstens hierfür experi- 
mentelle Beweise beigebracht werden, aber davon ist keine Rede. 
Nun liegen derartige experimentelle Untersuchungen vor, welche 
beweisen, daß die vermutete Hilfshypothese falsch ist. Man sollte von 
einem holländischen Autor erwarten, daß er wenigstens die einschlägige 
holländische Literatur kennt. Das ist anscheinend nicht der Fall. Dusser 
de Barenne!) hat in einer Arbeit: ‚Nachweis, daß die Magnus-de Kleijn- 
schen Reflexe bei der erwachsenen Katze mit intaktem Zentralnerven- 
system bei passiven und aktiven Kopf- resp. Halsbewegungen auftreten 
und somit im normalen Leben der Tiere eine Rolle spielen‘ im Jahre 1914 
gezeigt, daß die nach aktiven und passiven Kopfbewegungen auftretenden 
tonischen Halsreflexe gleich und nicht, wie Quix voraussetzt, entgegen- 
gesetzt wirken. Ferner hat Simons?) bei Hemiplegikern gezeigt, dab 
die bei ihnen unter bestimmten Bedingungen nachweisbaren tonischen 
Halsreflexe bei willkürlichen aktiven Kopfdrehungen genau ebenso 
gerichtet sind, wie wir das früher für passive Kopfdrehungen beschrieben 
haben. Und ferner hat kürzlich Stenvers ?) bei einem Patienten der hiesigen 
Kinderklinik die auf aktive Kopfdrehungen auftretenden tonischen Hals- 
reflexe auf die Extremitäten kinematographisch festgelegt, die Richtung 
der Reflexe war genau die gleiche wie bei passiven Kopfdrehungen. 
Hieraus ergibt sich die völlige Haitlosigkeit des Quixschen Hypo- 
thesengebäudes. Es war aber doch vielleicht nicht ganz nutzlos, diesen 


1) J. @G. Dusser de Barenne, Fol. neuro-biol. 8, 413. 1914. 

2) A. Simons, Verhandl. d. Berl. Ges. f. Psych. u. Nervenkrankh. 8. XII. 1919 
u. 12. I. 1920. 

?) Wird später veröffentlicht. 
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Gedankengängen zu folgen, weil sich nun umgekehrt zeigen ließ, daß 
nichts übrigbleibt, als für die Augenabweichungen nach einseitiger 
Labyrinthexstirpation beim Kaninchen die von uns gegebene Er- 
klärungsweise über die Sacculusfunktion anzunehmen. 

Im Anschluß an diese Diskussion haben wir es für wünschenswert 
gehalten festzustellen, wie nun tatsächlich der Einfluß der tonischen 
Halsreflexe auf die Augen nach einseitiger Labyrinthexstirpation beim 
Kaninchen ist. Die beiden nachfolgenden Protokolle zeigen das Ergebnis: 


l. Graues Kaninchen. 19. XI. 1921 rechtsseitige Labyrinthexstirpation. — 
22. XI. Bei Hängelage mit dem Kopf nach unten Grunddrehung von über 90°. — 
Beim Sitzen ist der Kopf nur wenig (0—20°) nach rechts gedreht. 

Steht der Kopf in Normalstellung im Raume, so ist das linke Auge etwas 
nach oben vorne, das rechte Auge etwas nach unten abgelenkt. Das linke Auge 
hat Nystagmus horizontal nach hinten (ohrwärts), das rechte Auge nach vorne. 

a) Kopf genau in rechter Seitenlage, Körper in Normalstellung: Linkes Auge 
etwas nach vorne, aber keine Spur nach oben oder unten abgelenkt. 

b) Kopf in rechter Seitenlage, Körper gleichfalls in rechter Seitenlage: Auge 
steht wie bei a). 

c) Kopf in rechter Seitenlage, Körper von rechter Seitenlage aus in Rückenlage 
gedreht: Linkes Auge etwas nach oben abgelenkt, der Unterrand der Cornea ist 
aber noch nicht frei. 

d) Kopf in rechter Seitenlage, Körper von Normalstand aus in linke Seitenlage 
gedreht: Linkes Auge geht etwas nach unten, Sclera nicht frei. Dieses erfolgt erst, 
wenn der Körper 270° gegen den Kopf in Rückenlage gedreht wird. 

Ergebnis: Geht man von der Spontanhaltung des Tieres nach einseitiger Labyrinth- 
exstirpation aus, so ist der Einfluß der Halsdrehung auf die Augenstellung bis 90° 
Null oder sehr gering. Erst Halsdrehungen bis 180—270° haben stärkeren Einfluß. 

2. Schwarzes Kaninchen. 19. XI. 1921 rechtsseitige Labyrinthexstirpation. 
— 22. XI. Sitzt von Zeit zu Zeit auf oder liegt in rechter Seitenlage; manchmal 
Rollbewegungen nach rechts. Kein Nystagmus. 

a) Kopf in rechter Seitenlage (Mundspalte vertikal, naso-oceipit. Achse hori- 
zontal), Körper in Normalstellung: In der Lidspalte ist auch bei voller Öffnung 
nichts von Sclera zu sehen. Bei Öffnung der Augenlider sieht man das linke Auge 
eine Spur nach oben abgelenkt. 

b) Kopf in rechter Seitenlage, Körper ebenfalls in rechter Seitenlage: Augen- 
stellung kaum verändert. 

ec) Kopf in rechter Seitenlage, Körper weiter gedreht, so daß er in Rückenlage 
kommt: Jetzt erst wird der Halsreflex auf die Augen deutlich und das Auge geht 
nach oben. 

d) Kopf in rechter Seitenlage, Körper nunmehr in umgekehrter Richtung gedreht 
bis in linke Seitenlage: Augenstellung im Vergleich mit a) kaum geändert. Erst 
wenn der Körper in Rückenlage kommt (also gegen den Kopf um 270° gedreht 
ist), geht das Auge nach unten, aber auch dann noch nicht stark. 

e) Photo: Tier sitzt frei, Körper in Normalstellung am Becken gehalten, 
spontane Kopfhaltung (Kopf in rechter Seitenlage), Lidspalte spontan geöffnet. 
Aufnahme vertikal nach oben: Auge nicht abgelenkt. 


Ergebnis: Halsdrehungen nach beiden Richtungen von der Spontan- 
haltung aus sind bis 90° ohne deutlichen Einfluß: erst Drehungen von 
180— 270° bewirken merkliche Augenablenkung. 
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Beide Versuche zeigen übereinstimmend, daß die tonischen Hals- 
reflexe auf die Augen erst bei Verdrehungen von 180° und darüber 
einen starken Einfluß auf die Augenstellungen bekommen, und daß sie 
daher entgegen der Annahme von Quix bei der spontanen Kopfdrehung 
nach einseitiger Labyrinthexstirpation nur eine untergeordnete Rolle 
spielen können (ganz abgesehen davon, daß ihr Einfluß im umgekehrten 
Sinne wirkt, als von Quix angenommen werden muß). 

Wie oben gezeigt wurde, folgt aus den Versuchen mit einseitiger 
Labyrinthexstirpation, daß maximaler Sacculus-Druck keine wesentliche 
vertikale Augenabweichung bewirkt, und daß letztere erst bei hängendem 
Sacculusotolithen maximal wird. Damit fallen zugleich die Kurven- 
konstruktionen, welche Quix [Nederlandsch Tijdschr. v. Geneesk. 
1921 (II.), 275f.) für die Abhängigkeit der Vertikalabweichungen vom 
Sacculusdruck gibt, und es ist nicht nötig, sie im einzelnen kritisch zu 
besprechen. Es mag genügen, darauf hinzuweisen, daß auf Quix 
Abb.5 der Sacculusdruck in der Ausgangsstellung positiv genommen 
werden muß. Trotz der irrigen Kurve für den Sacculusdruck wird aber 
doch von Quix die gewünschte Übereinstimmung gefunden. Ferner 
müßte auf Quix’ Abb. 6b zwischen den Kopfstellungen 17 und 21 sich 
die Vertikalabweichung nicht ändern. Die Änderungen sind aber sehr viel 
größer als auf seiner Kurve 4b, worauf er so großen Wertlest. Natürlich 
wird dieses von Quix wieder auf Messungsfehler bei der Bestimmung 
der Vertikalabweichungen bezogen (ohne experimentelle Nachprüfung!). 

Zum Schluß dieses Abschnittes sei einem Versuche von Quix zur Mythen- 
bildung!) entgegengetreten. Wie man sich leicht durch das Studium der Original- 
arbeiten überzeugen kann, sind die tonischen Halsreflexe auf die Augen weder 
durch Breuer *) (1874) noch durch Delage°) (1888) gefunden worden. Die Möglich- 
keit eines derartigen Zusammenhanges wurde noch 1892 so wenig ins Auge gefaßt, 
daß Ewald*) bei der Beschreibung der Versuche von Stephenson schreibt: „Wie 
dieses Bestreben, die Augen nach der entgegengesetzten Seite zu bewegen, zustande 
kommt, wenn man den Kopf nach einer Seite dreht... ist schwer zu sagen.‘ 
Unseres Wissens ist Barany?°) der erste, der auf Grund von Versuchen es für wahr- 
scheinlich erklärte, daß bei Säugern von den Halsgelenken Augenbewegungen 
ausgelöst werden. Er konnte aber den strikten Beweis wegen der Schwierigkeit 
der Versuche nicht liefern. Dieses ist erst de Kleijn®) gelungen. In der Diskussion 


1) Quix, Nederlandsch Tijdschr. v. Geneesk. 1921, II. 286. — Arch. neerland. de 
physiol. 6, 15. 1921. 

2) J. Breuer, Wien. med. Jahrb. 1874, S. 72. — Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
48, 195. 1891. 

?) Y. Delage- Aubert, Physiolog. Studien über die Orientierung. Tübingen 1888. 

*) I. R. Ewald, Endorgan des Nervus octavus. Wiesbaden 1892, S. 160. 

?) R. Barany, Zentralbl. f. Physiol. 20, 298. 1906. 

6) A. de Kleijn, Arch. neerland. de physiol. %, 644. 1918. — Pflügers Arch. 
f. d. ges. Physiol. 186, 82. 1921. — Wir hatten kürzlich Gelegenheit festzustellen, 
daß entgegen Quix’ Behauptung zwischen Herrn Barany und uns kein Unterschied 
in der Auffassung der tonischen Halsreflexe auf die Augen vorhanden ist. 
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zu dem Vortrag, den de Kleijn 1918 über dieses Thema hielt!), bemerkte Qui: 
„daß es ihm auch bei der Untersuchung des Bogengangssystems beim Menschen 
deutlich geworden ist, daß auf den bei Drehungen des Kopfes auftretenden Augen- 
nystagmus von Einfluß sind nicht nur die dabei eintretenden Veränderungen 
des Otolithenstandes, sondern außerdem noch ein anderer Faktor, der kein anderer 
sein konnte als Kontraktionen der Halsmuskeln; er habe darum die Halsdrehung 
verhindert, indem er Kopf und Rumpf unbeweslich gegeneinander auf dem 
Operationstisch drehte.“ Quix hat bisher nicht mitgeteilt, um welche tatsächliche 
Beobachtungen es sich hierbei gehandelt hat. 

6. Abduction und Adduction der Gliedmaßen. Quwix schreibt den 
Sacculusotolithen einen tonischen Einfluß auf die Adductoren und 
Abductoren der Gliedmaßen zu und begründet dieses mit dem Hinweis 
auf die bekannte Zwangsstellung der Kaninchen nach einseitiger Laby- 
rinthexstirpation. ‚‚Diese Abduction und Adduction muß ein Labyrinth- 
reflex sein [Nederlandsch Tijdschr. v. Geneesk. 1921 (II.), 283]. Bei 
unserer Analyse der Folgezustände einseitiger Labyrinthexstirpation 
(Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 154, 214. 1913. Vgl. Abb. 6 u.) 
ergab sich, daß diese Ab- und Adduction eine sekundäre Folge der Thorax- 
drehung ist und nach Geradesetzen des Kopfes schwindet. Sie hat direkt 
nichts mit den Labyrinthen zu tun. Damit sind die betreffenden Folgerun- 
gen von Quix gegenstandslos, solange er kein beweisendes eigenes experi- 
mentelles Material beibringen kann. Wir haben auf einen möglichen 
direkten Labyrintheinfluß damals und bei unseren späteren Untersuchun- 
gen an Tieren stets geachtet, aber bisher niemals einen direkten tonischen 
Einfluß der Labyrinthe feststellen können. Daß dagegen beim Affen 
Ab- und Adductionen der Extremitäten als Bogengangsreaktionen ein- 
treten können, hat der eine von uns kürzlich beschrieben ?). 

7. Trennung der Otolithen- und Bogengangsfunktion durch Zentri- 
fxgieren. Wittmaack hat bekanntlich im Jahre 1909 die wichtige Fest- 
stellung gemacht, daß man bei Meerschweinchen durch Zentrifugieren 
die Otolithen abschleudern kann, ohne die Bogengangscristae zu ver- 
letzen. Wir haben diese schöne Methode benutzt, um bei zentrifugierten 
Tieren zu untersuchen, welche von den Labyrinthen ausgehenden Reflexe 
bei ihnen fehlen, und welche erhalten sind. Es ergab sich, daß alle von 
uns beschriebenen Reflexe der Lage verschwunden sind, während die 
Reaktionen auf Bewegungen unverändert erhalten bleiben. Zu diesen 
letzteren Reaktionen gehören auch die von uns eingehend beschriebenen 
Reflexe auf Progressivbewegungen, welche auf (positive und negative) 
geradlinige Beschleunigungen eintreten. Die histologische Kontrolle 
ergab, daß die Otolithen tatsächlich abgeschleudert waren. 

Da Herr Quix die Progressivreaktionen von den Otolithen ableitet, 
finden natürlich diese Versuche vor seinen kritischen Augen keine 


!) Nederlandsch Tijdschr. v. Geneesk. 1919, I. 963 u. 964. 
?) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 193, 396. 1922. 
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Gnade, und er sucht zunächst einen Gegensatz zwischen unseren und 
Wittmaacks Versuchen herzustellen !): 


„ Or, il est remarquable que les conclusions auxquelles sont arrives d’un 
cöte Wittmaack, qui imagina la methode, et d’autre part Magnus et de Kleijn, 
sont exactement opposees. Wittmaack aussi trouva qu’apres centrifugation les 
otolithes avaient ete lances hors de leurs maculae, mais pendant leur vie les animaux 
n’avaient pas presente de troubles indiquant ce changement ... Wittmaack dut 
conclure de ces resultats, que les canaux semicirculaires servent pour observation 
des orientations et les otolithes pour l’observation du mouvement, ce qui est 
precisement l’inverse de ce qu’on admet generalement, d’apres la theorie de Mach 
et Breuer. Par les m&mes experiences Magnus et de Kleijn en arrivent & conclure 
que les canaux servent a observer ?) les accelerations angulaires et les mouvements 
de progression, mais que les otolithes doivent &tre rendus responsables des reflexes 
du labyrinthe sur l’orientation, ce qu’on considerait jadis comme l’observation 
de la position“... „La contradietion avec les conclusions de Wittmaack ainsi que 
le petit nombre d’epreuves faites par Magnus et de Kleijn?) ne justifient pas ces 
conclusions.““ 


Als Wittmaack seine Versuche anstellte (1909), gab es noch keine 
zuverlässigen Prüfungsverfahren für die verschiedenen von den Laby- 
rinthen ausgelösten Reflexe; es war deshalb damals eine funktionelle 
Scheidung. der Otolithen- und Bogengangsfunktionen bei den zentri- 
fugierten Tieren noch nicht möglich. Um aber hier Klarheit zu schaften, 
haben wir Herrn Prof. Wittmaack gebeten, uns selbst seinen Standpunkt 
in dieser Frage mitzuteilen. Derselbe schreibt dem einen von uns 
folgendes: 


„In meiner kurzen Mitteilung in der Gesellschaft deutscher Ohrenärzte habe 
ich das Schwergewicht durchaus auf die Methode, nicht auf die Eindrücke über 
ihre Wirkung legen wollen. Ich bin der Meinung, daß dies auch jedem einsichtigen 
Menschen ohne weiteres klar sein müßte. Wenn ich eine ausführliche Mitteilung 
über die Wirkungen der Abrotierung unterließ, so erklärt sich dies daraus, daß 
ich mich bald davon überzeugen mußte, daß unsere gewöhnliche Beobachtungs- 
technik nicht dazu ausreichte, ein klares Urteil zu gewinnen. So zeigte sich be- 
sonders auch, daß das Ergebnis der kalorischen Prüfung deswegen nicht aufrecht- 
zuerhalten war, weil leider ein Teil der hierzu verwandten Tiere Mittelohreiterungen 
akquiriert hatte, die es unmöglich machten, bindende Schlüsse zu ziehen. Zur 
Ausarbeitung einer besonderen Untersuchungstechnik auf Ausfallserscheinungen 
fehlte mir aber Zeit und Muße. Ich betrachte es als ein... Verdienst von Ihnen, 
daß Sie und Ihre Schüler sich dieser Aufgabe mit so großem Geschick unterzogen 
haben! Ich bin der Meinung, daß meine Eindrücke, denn als mehr habe ich sie 
nicht ausgeben wollen, soweit sie sich mit den von Ihnen festgestellten Tatsachen 
nicht recht vertragen sollten, unbedingt hinter Ihren Feststellungen zurücktreten 
müssen. Wenn gewisse theoretische Vorstellungen, die wir uns über die Funktion 
der einzelnen Gebilde der Sinnesendstelle machen, mit den von Ihnen festgestellten 
Tatsachen nicht übereinstimmen, so spricht dies zunächst doch zweifellos mehr 
gegen die Richtigkeit dieser Vorstellungen als gegen die der von Ihnen festgestellten 


!) Arch. neerland. de physiol. 6, 17. 1921. 

?) Wir haben uns stets streng an die beobachteten objektiven Reflexe gehalten 
und über etwaige Empfindungen der Tiere keine Spekulationen angestellt. 

®2) Wir haben bisher etwa 40 Zentrifugierversuche ausgeführt. 
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Tatsachen. Solange nicht durch exakte Nachprüfung erwiesen ist, daß Ihre Fest- 
stellungen auf Beobachtungsfehlern oder unbeachtet gebliebenen Zufälligkeiten 
oder dergleichen beruhen und infolgedessen die von Ihnen gezogenen Schlüsse 
nicht berechtigt erscheinen, widerspricht es meiner Ansicht nach den unter ernst- 
haft ‘wissenschaftlich veranlagten Forschern üblichen guten Sitten, den Wert 
derartiger Untersuchungen in Frage zu stellen. Aber freilich Herr Quix neigt ja 
sehr stark zu diesen Gepflogenheiten, ohne Nachprüfung vorzunehmen durch 
Anzweifelung und Verdächtigung den Wert wissenschaftlicher Arbeiten anderer, 
wenn sie in seine Gedankengänge nicht hereinpassen, zu diskreditieren. Mein 
Urteil über dieses Verhalten finden Sie im Arch. f. Ohrenheilk. 99, 111/112. 

Ein weiterer Zusatz hierzu ist unnötig. 

Herr Quix geht nun weiter dazu über, die Zuverlässigkeit der histo- 
logischen Untersuchung in Zweifel zu ziehen: 

„L’ experience, que j’ai acquise par l’examen de milliers de coupes micro- 
scopiques de l’oreille interne m’a appris qu’on doit etre tres prudent dans les 
conclusions relatives anx membranes otolithiques detachees. Il est excessivement 
difficile d’obtenir des preparations dans lesquelles cette membrane ne s’est pas 
detachee. Dans la plupart des preparations d’animaux qui n’ont pas ete centri- 
fuges et dont le labyrinthe a ete fixe et coupe d’une facon irreprochable, conforme- 
ment & toutes les exigences de la technique, on trouve neanmoins que les otolithes 
se sont detachees de leur substratum. Il s’ensuit qu’un otolithe detache chez un 
animal centrifuge ne prouve pas encore que ce detachement est une consequence 
de la centrifugation, surtout si l’observation n’a &te faite que chez quelques cobayes. 
Le dernier mot n’est donc pas encore dit en cette matiere.‘“ 

Im hiesigen anatomischen Institut sind bisher dank der aufopfernden 
Tätigkeit von Dr. de Burlet mehr als 30 vollständige Serien normaler 
und zentrifugierter Meerschweinchen für uns geschnitten worden, und 
wir können den Pessimismus von Herrn Quix nicht teilen. Die Technik 
ist so weit ausgebildet, daß Dr. de Burlet imstande ist, nach den Prä- 
paraten nicht nur die Tatsache des Zentrifugierens, sondern auch 
Unterschiede in der Zentrifugierrichtung der Tiere zu diagnostizieren, 
von denen er vorher nichts wußte. An gut fixierten normalen Präparaten 
sitzen die Otolithen an Ort und Stelle. In Ausnahmefällen sind die 
äußersten Ränder abgehoben. Vollständige Abreißungen kamen bei 
nicht-zentrifugierten Meerschweinchen nicht zur Beobachtung. Das 
Entscheidende ist aber folgendes: Unsere Schlußfolgerungen gründen 
sich überhaupt nicht ausschließlich auf das Fehlen der Otolithen- 
membranen auf den Maculae, sondern auf ihrem Nachweis an anderen 
Stellen im Inneren des häutigen Labyrinthes. Wir fordern hiermit Herrn 
Qurx auf, uns Präparate von nichtzentrifugierten Meerschweinchen vor- 
zulegen, bei welchen z. B. die Utriculusmembranen, wm welche es sich 
nach der Theorie von Quix bei Progressivbewegungen handelt, durch 
Fehler beim Schneiden ins Innere der hinteren vertikalen Bogengänge 
verlagert worden sind (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 186, 78/79. 
1921. Abb.5e und g). Erst dann ist der Einwand des Herrn Quix 
diskutabel. 
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Durch das Studium der Labyrinthe zentrifugierter Meerschweinchen 
hat sich überhaupt ergeben, daß die Otolithenmembranen im allge- 
meinen an ganz konstanten und typischen Stellen gefunden werden, 
welche nicht von der Schrittrichtung, sondern von der Zentrifugier- 
richtung (der Kopfstellung während des Zentrifugierens) abhängen !). 

Auch für die Beurteilung dieser Frage wäre es besser gewesen, wenn 
Herr Quix sich auf eigene Versuche statt auf unbegründete Vermutungen 
stützen könnte. Wir müssen seine Einwände als unberechtigt zurück- 
weisen. 

Aus unseren Versuchen ergibt sich unserer Meinung nach mit Sicher- 
heit, daß die Bogengangscristae die Auslösungsstätten der von uns 
untersuchten Reaktionen auf Progressivbewegungen sind. Wir haben 
ausdrücklich darauf hingewiesen (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
186, 81. 1921), daß hierdurch nicht ausgeschlossen wird, daß auch der 
Ötolithenapparat durch bestimmte Bewegungsformen erregt werden 
kann. Solange wir aber keine geeignete Methode besitzen, um die 
Cristae auszuschalten und die Otolithen intakt zu lassen, läßt sich diese 
Frage nicht experimentell untersuchen, und wir halten es für besser, 
uns von Spekulationen fernzuhalten, deren Richtigkeit wir nicht durch 
Versuche kontrollieren können!). 

8. Umdrehen während des freien Falles. Wenn man Katzen, Ka- 
ninchen, Affen in Rückenlage frei in der Luft hält und nach unten 
fallen läßt, so drehen sie sich bekanntlich in der Luft und kommen mit 
den Beinen richtig auf den Boden. Diese Reaktion ist an die Intaktheit 
der Labyrinthe gebunden, sie fehlt dem decerebrierten Tiere, ist aber 
beim 'Thalamustier vorhanden. Der Reflex wird eingeleitet durch die 
Drehung des Kopfes in der Richtung nach der Normalstellung (Laby- 
rinthstellreflewe durch Vermittlung des Mittelhirnes), woran sich dann 
die zugehörigen Halsstellreflexe anschließen. Reaktionen auf Progressiv- 
bewegungen beteiligen sich ebenfalls daran. 

Quix gibt neuerdings (Cpt. rend. hebdom. des seances de l’acad. des 
sciences 173, 864. 1921) eine sehr eigenartige Erklärung: 

„Pendant la chute libre le poids des otolithes disparait, et cela independamment 
de la situation de la tete de l’animal dans l’espace. Cette disparition entraine 
une tres forte extension des muscles des pattes, du cou et du tronc, et fait courber 
le corps de l’animal, de sorte que le centre de gravite est deplac& vers le ventre. 
A cause de ce deplacement la bete chavire dans l’air, toujours dans une direction 
telle que le ventre et les pattes soient diriges en bas et que l’animal arrive au sol 
sur les pattes en forte extension.‘ 

So etwas kann nur jemand schreiben, der gar keine eigenen experi- 
mentellen Erfahrungen auf diesem Gebiete besitzt. Denn die nach Quix 
für das Umdrehen nötige Körperstellung tritt bei jedem decerebrierten 


1) Hierüber wird Dr. de Burlet in Kürze berichten. 
1) Vel. hierzu de Kleijn, Ronas Berichte 1922. 
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Tiere mit gut entwickelter Enthirnungsstarre ein, und ein derartiges 
Tier müßte sich daher in der Luft umdrehen, was aber nicht der Fall ist. 
Dasselbe müßte bei einem labyrinthlosen decerebrierten Tiere der 
Fall sein. 

Ferner überlege man sich folgendes: Wenn man eine intakte Katze 
in Rückenlage in der Luft hält, so hängen sämtliche Otolithen und sind 
daher nach Quix außer Funktion. Eine intakte Katze hat in einer der- 
artigen Lage nicht den beschriebenen Streckstand der Glieder und die 
Extension von Hals und Rumpf. Nun läßt man das Tier fallen. Hier- 
durch soll nach Quix (unabhängig von jeder Lage des Kopfes) alle 
Ötolithenwirkung wegfallen, d.h. die vorher als unwirksam ange- 
nommenen Otolithen bleiben ohne Wirkung. Wodurch wird dann die 
Reaktion ausgelöst ? 

Die hier widerlegte Quixsche Erklärung steht in Zusammenhang mit 
seiner Auffassung von den tonischen Labyrinthreflexen auf die Extre- 
mitäten: diese werden hervorgerufen dadurch, daß Zunahme des Utri- 
culusdruckes Vermehrung des Beugertonus (mit reziproker Abnahme 
des Streckertonus) an den Gliedern hervorruft; wenn in den Utriculis 
kein Druck herrscht, fehlen diese Reflexe und es tritt daher Streckung 
der Beine ein. 

Diese Theorie ist in der von Quix vertretenen einseitigen Form 
unmöglich, denn 

a) müßte dann nach Exstirpation der Labyrinthe Zunahme des 
Strecktonus der Glieder eintreten, was noch niemals festgestellt worden ist; 

b) dürften dann im Bereiche der Kopfstellungen, bei welchen die 
Utriculusotolithen hängen, sich durch Änderungen der Kopfstellung 
keine tonischen Labyrinthreflexe auf die Beine auslösen lassen. Nun 
kann man aber, wenn man z.B. bei der Katze von Rückenlage des 
Kopfes mit um 45° gehobener Mundspalte ausgeht (Stellung + 45°), 
wobei die Utriculusotolithen hängen, schon durch Änderungen der 
Kopfstellung von 10° sehr deutliche Tonusänderungen der Glieder 
hervorrufen, welche auch bei eingegipsten Katzen eintreten (Pflügers 
Arch. f. d. ges. Physiol. 145, 470. 1912) und nach Ausschaltung der 
Labyrinthe fehlen, also sichere Labyrinthreflexe sind. Bei Übergang 
zu den Stellungen 0° und + 90° sind die Änderungen sehr hochgradig. 
Dasselbe läßt sich beim Kaninchen feststellen. 

Hieraus ergibt sich zwingend, daß auch in den Utriculusmaculae bei 
hängenden Ötolithen Reflexe ausgelöst werden, und daß die Theorie 
von Quix die beobachteten Tatsachen daher nicht erklären kann. 

9. Stellreflexee Ein Kaninchen mit intaktem Mittelhirn unter- 
scheidet sich dadurch von einem decerebrierten Tiere, daß es aktiv die 
Normalstellung einnehmen kann. Bei der Analyse der Stellfunktion!) 


!) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 163, 405. 1916. 
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hat sich ergeben, daß hierbei verschiedene Reflexgruppen zusammen- 
wirken, welche man als Labyrinthstellreflexe, Körperstellreflexe auf 
Kopf und Körper und Halsstellreflexe unterscheiden kann. Die Zentren 
für diese Reflexe liegen sämtlich im Mittelhirn. Dazu kommen bei 
Katze, Hund und Affe noch optische Stellreflexe!), welche durch das 
Großhirn vermittelt werden. Erst durch diese Untersuchung ist es 
möglich geworden, den Anteil, welchen die Labyrinthe an der Stell- 
funktion nehmen, herauszuschälen und :soliert zu untersuchen. 

Es werden daher die Tatsachen vollständig auf den Kopf gestellt, 
wenn Quix schreibt (Arch. neerland. de physiol. 6, 14. 1921): 

„A mon avis le stellreflexe du labyrinthe n’est autre chose que la collaboration 
de divers reflexes. Les elements des reflexes des otolithes, que j’ai decrits, y jouent 
un röle capital, mais & cote de ceux-lä agissent les reflexes provoques par les canaux 


semicirculaires, ceux de la peau et de l’organe tactile, les reflexes partant des 
muscles et des vertebres du cou etc.“ 


Die Labyrinthstellreflexe sind ausschließliche Otolithenreflexe, sie 
wirken aber in der in der obengenannten Arbeit des einen von uns ge- 
schilderten Weise mit den anderen (isoliert untersuchten) Reflexen bei 
der Einnahme und der Erhaltung der Körperstellung zusammen. 

Die reinen Labyrinthstellreflexe passen offenbar nicht in das Quix- 
sche Schema. Sie müssen deshalb von ihm umgedeutet werden: 

„Bei diesen koordinierten Reflexen wird der von dem peripheren Sinnesorgan 
kommende Reiz zentral durch Umschaltung geleitet nach einer anderen Muskel- 
gruppe. Der Erfolg dieser Reflexe ist stets so, daß der Kopf in Normalstellung 
gebracht wird. Die Otolithen beider Labyrinthe wirken dabei wie die beiden 
Hälften einer Wage. Die Annahme, daß dieses eine besondere Labyrinthfunktion 
ist, ist überflüssig‘ (Nederlandsch Tijdschr. v. Geneesk. 1921, I. 2673). 

„Par transmission d’un reflexe, ce qui se produit par l’intermediaire du systeme 
nerveux central ou d’un centre nerveux plus eleve (cerveau moyen), le reflexe 
peut &tre reporte sur d’autres muscles que ceux qui sont excites d’ordinaire. C’est 
ainsi que, lorsqu’on tient l’animal par l’arriere-train et qu’on souleve celui-ci, la 
me&me excitation des otolithes est transmise a d’autres muscles (extenseurs du cou) 
que lorsqu’on abaisse l’arriere-train (flechisseurs du cou); la consequence est 
toujours que la tete conserve la m&me position par rapport ä la verticale.““ (Arch. 
neerland. de physiol. 6, 14. 1921.) 

Quix benutzt hier den von dem einen von uns ausgebildeten Begriff 
der Schaltung (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 130, 219. 1909 und 
134, 545. 1910), ohne jedoch den Nachweis zu versuchen, daß es sich 
hier wirklich um Schaltung handelt, und ohne die Reize, welche die 
Schaltung bewirken, aufzudecken. Es handelt sich hier um eine Ver- 
legenheitshypothese, durch welche die tatsächliche Erkenntnis nicht 
gefördert wird. i 

Das erkennt man, wenn man sieht, wie Quix die Kopfstellung des 
einseitig labyrinthlosen Kaninchens mit intaktem Mittelhirn in der 
Luft erklärt: 


1) Ibid. 180, 291. 1920. 
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„D’apres mes idees l’animal est agite lorsque les otolithes n’exercent pas de 
pression, parce qu’il est alors prive d’un de ces moyens d’orientation les plus 
importantes. Dans une publication precedente j’ai deja mentionne que l’animal 
resiste & une pareille position de la tete (tache aveugle de l’organe statique) et 
meut la tete vers une position dans laquelle tous les otolithes sont en pression.‘ 

Zunächst kann man schwerlich davon reden, daß ein großhirnloses 
Tier „agitiert‘ ist, wenn es eines seiner Orientierungsmittel beraubt ist. 
Ferner tritt diese ‚‚Agitation‘ nach einseitigem Labyrinthverlust gerade 
bei derjenigen Kopfstellung am stärksten ein, bei welcher der übrig- 
gebliebene Sacculusotolith hängt und daher nach Quix nicht wirken 
kann, und das Tier sich also dann gerade so verhalten müßte wie ein 
Kaninchen nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation, welches nach- 
gewiesenermaßen (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 163, 440. 1916) 
keine Labyrinthstellreflexe mehr besitzt und auch nicht ‚„agitiert ist, 
weil es seines wichtigsten Orientierungsmittels beraubt ist“. 

Auch dieser Versuch von Quiz, die Labyrinthstellreflexe wegzudeuten, 
muß daher als gescheitert angesehen werden. Sobald man versucht, 
wirklich die Konsequenzen seiner eigenen Lehre zu ziehen, stößt man 
auf innere Widersprüche und Unmöglichkeiten, welche genügen, um 
seine Theorie aus sich selbst heraus zu widerlegen. 

10. Einnahme der Seitenlage |Nederlandsch Tijdschr. v. Geneesk. 
1921 (T.), 2673]. Quix schreibt: 

„Die Sacculusreflexe ermöglichen u. a. die bequeme Einnahme der Seitenlage. 
Dazu wird erst der Kopf so gedreht, daß die Backe der Seite, auf welche sich das 
Tier legen will, auf dem Boden ruht; die weitere Drehung, durch welche das Tier 
in Seitenlage kommt, geschieht dann reflektorisch durch den Sacculusotolithen 
der gegenüberliegenden Seite. Bei einer Katze, die sich auf die Seite legt, ist diese 
Bewegungsfolge häufig sehr deutlich zu sehen. Mitwirkung von Reflexen älteren 
Ursprungs ist meistens vorhanden.“ 

Diese Auffassung läßt sich leicht dadurch widerlegen, daß eine 
Katze nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation sich gerade so hinlest, 
wie Quix es hier beschreibt. Sacculusreflexe spielen hierbei keine ent- 
scheidende Rolle. 

11. Tonische Labyrinthreflexe auf die Halsmuskeln. Diese beim 
decerebrierten Tiere deutlich auslösbaren Reflexe sind Utriculusreflexe, 
denn sie haben ihr Maximum und Minimum in genau den gleichen Lagen 
des Kopfes im Raume wie die übrigen Utriculusreflexe, und die Utri- 
ceulusotolithen stehen in diesen Lagen horizontal. Sie haben die Be- 
sonderheit, daß ein Utriculus nur mit den Halsmuskeln einer Körper- 
seite in funktionellem Zusammenhange steht. Daraus folgt aber nicht, 
wie Quix (Arch. neerland. de physiol. 6, 1221) annimmt, daß die 
Otolithen deshalb als Antagonisten funktionieren. Die ganze Argu- 
mentation von Quix über diese Reflexe wird dadurch gegenstandslos. 
Man kann zwei Pferde vor einem Wagen auch dadurch gleichsinnig 

Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 29 
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lenken, daß man jedes für sich an einem Paar Zügel hat. Der Irrtum 
wäre vermieden worden, wenn Quix unsere Schilderung dieser Reflexe 
(Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 147, 403. 1912) sorgfältig gelesen hätte. 
Dort findet er auch die von ihm vermißten Beweise für unsere Auf- 
fassung (s. a. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 186, 16. 1921). 

12. Fernere kurze Einwände. a) Quix sagt allerdings selbst |Neder- 
landsch Tijdschr. v. Geneesk. 1921 (I.), 2671], daß Otolithenreflexe bei 
allen Standsveränderungen, welche mit Druckänderungen der Otolithen 
einhergehen, auftreten müssen, formuliert aber trotzdem (Arch. neerland. 
de physiol. 6, 2. 1921) seine Theorie dahin, daß die Utriculi bei Drehung 
des Kopfes um die Bitemporalachse, die Sacculi bei Drehung um die 
occipito-nasale Achse Reflexe hervorrufen. Da die Otolithen Lage- 
reflexe auslösen, trifft diese Fassung nicht das Wesen der Sache. Jede 
Lage kann durch Drehungen in den verschiedensten Ebenen erreicht 
werden. Man kann also nicht einem bestimmten Otolithen die Reflexe 
bei Drehungen in einer bestimmten Achse zuschreiben. 

b) Die Behauptung von Quix, daß ein Sacculusotolith auf Rectus 
sup. und inf. des gleichseitigen Auges stärker wirkt als auf die ent- 
sprechenden Muskeln des anderen Auges, und daß die Utriculusotolithen 
gleichfalls auf die gleichseitigen Muskeln stärker wirken, läßt sich in 
dieser Allgemeinheit nicht aufrechterhalten. Für die kompensatorischen 
Augenstellungen und die tonischen Labyrinthreflexe auf die Glieder- 
muskeln ist ein derartiger konstanter Unterschied nicht festzustellen. 
Für den vorübergehenden Tonusunterschied der Extremitäten nach 
einseitiger Labyrinthexstirpation ist bisher eine befriedigende Erklärung 
nicht gegeben worden. 

c) Die Sacculusecke wird nicht, wie Quix!) angibt, durch den Ramus 
saccularis, sondern den Ramus utricularis innerviert?). 

13. Otolithenmodelle und Druckkurven. Quix macht (Arch. neerland. 
de physiol. 6, 7. 1921) darauf aufmerksam, daß man Irrtümer begehen 
kann, wenn man zur Bestimmung der Lage der Otolithen sich auf Wachs- 
plattenrekonstruktionen verläßt. Wir stimmen hiermit vollkommen 
überein. Unseren Schlüssen über die Otolithenfunktion liegen die 
genauen Messungen zugrunde, welche de Burlet und Koster?) an 3 Schnitt- 
serien vom Kaninchen ausgeführt haben. Die Messungen sind nach 
2 verschiedenen Methoden angestellt, welche sich gegenseitig kon- 
trollieren. Für die Beschreibung der Technik und der Messungen sei 
auf die Arbeit der beiden Autoren verwiesen. Die zahlenmäßigen Er- 
gebnisse sind in diesem Archiv 186, 11. 1921 nochmals abgedruckt. 
Irgendwelche sachlichen Einwände gegen das benutzte Verfahren sind 


!) Arch. neerland. de physiol. 6, 16. 1921. 


2) Voit, Anat. Anz. 31, 635. 
2) Arch. f. Anat. (u. Physiol.) 1916, S. 59. 
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von Herrn Quix nicht beigebracht worden. Dagegen hat er selber seine 
eigenen Meßmethoden und die Kontrollen für die richtige Orientierung 
der Schnitte nicht mitgeteilt. Wir halten die Messungen von de Burlet 
und Koster für die besten bisher vorliegenden und werden sie so lange 
zur Grundlage unserer Schlüsse machen, bis noch genauere unter Mit- 
teilung des verwendeten Verfahrens veröffentlicht werden!). 

Es geht z. B. nicht an, daß Herr Quix die von de Burlet und Koster 
gefundenen individuellen Abweichungen einfach in das Gebiet der Fabel 
verweist (Arch. neerland. de physiol. 6, 7. 1921). Derartige Angaben 
lassen sich nur durch eine größere Reihe sorgfältiger Untersuchungen 
widerlegen, nicht aber durch einfache Behauptungen. Daß für die 
Bogengänge ähnliche individuelle Lageunterschiede bereits von anderen 
angegeben worden sind, haben wir Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
186, 11 mitgeteilt. Zu allem übrigen haben die physiologischen Be- 
obachtungen über tonische Labyrinthreflexe auf die Gliedermuskeln 
ebenfalls individuelle Unterschiede in der Lage der Maxima und Minima 
ergeben, welche aus der Grenze der Versuchsfehler weit herausfallen 
und von derselben Größenordnung sind wie die von de Burlet und Koster 
anatomisch gefundenen Unterschiede. Wir müssen daher die Aus- 
stellungen des Herrn Quix für unbegründet erklären. 

Eine andere Frage ist es, wie man die Ergebnisse der Messungen für 
die physiologischen Schlußfolgerungen nutzbar machen soll. Wir haben 
das in der 1. Mitteilung (Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 186, Tafel II 
bis1V) abgebildete vereinfachte Modell benutzt, um die Lage der Otolithen- 
membranen bei den verschiedenen Kopfstellungen dem Leser deutlich 
zu machen. Es hat dieses den Vorzug der Anschaulichkeit. Quix da- 
gegen berechnet die Druckänderungen in den Otolithen bei verschiedenen 
Kopfstellungen mathematisch (Verfahren bisher nicht mitgeteilt) und 
konstruiert dann Kurven, von denen wir oben in Abb. 2 ein Beispiel 
gegeben haben. Wir können uns des Eindruckes nicht erwehren, daß 
hier eine trügerische Scheinexaktheit erreicht worden ist. Solange wir 
über die Natur des Erregungsvorgangs in den Maculae nichts wissen 
und vor allem gar keine Kenntnis darüber besitzen, wie sich die Stärke 
der Dauererregung in den Maculae mit wechselndem Zug und Druck 
der Otolithen ändert, und ob hier eine völlige Parallelität besteht, 
dürfen wir diese Kurven nicht als den sicheren Ausdruck des physio- 
logischen Geschehens ansehen und sie noch weniger zur Grundlage so 
gewagter Schlußfolgerungen machen, wie das Quix tut. Die verschiedenen 
Otolithenreflexe lassen sich außerdem bei den verschiedenen Kopf- 


!) Die Einwände, welche Herr Quix gegen unsere Angaben über den Otolithen- 
stand macht, hätte er sich sparen können, wenn er unsere ausführliche Arbeit 
(Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 186, 6) gelesen hätte, statt sich nur auf den kurzen 
Demonstrationsvortrag (Versl. Ak. Wet. Amsterdam 29, 375. 1920) zu beziehen. 
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stellungen bisher in ihrem Verlaufe meistens nicht genau quantitativ 
messen; nur die kompensatorischen Augenstellungen machen hiervon 
eine Ausnahme. Eine Abbildung, wie sie Quix [Nederlandsch Tijdschr. 
v. Geneesk. 1921 (II.), 2831. Abb. 2] für den Verlauf der tonischen 
Labyrinthreflexe auf die Glieder gibt, ist reine Phantasie; man kann 
sie keinesfalls zum Vergleich mit Änderungen des Utriculusdruckes 
benutzen. 

Wir haben es vorgezogen, für die Mehrzahl der Otolithenreflexe 
diejenigen Kopflagen zu bestimmen, in welchen diese Reflexe das 
Maximum und Minimum haben, was sich mit hinreichender Sicher- 
heit feststellen läßt, und haben dann nachgesehen, welche Lage die 
Otolithen dabei einnehmen. Jedenfalls sind wir bei unseren Schlüssen 
nicht weitergegangen, als die Genauigkeit der physiologischen Beob- 
achtungen zuließ. Wir glauben auf diese Weise, auch wenn wir 
keine eleganten Kurven für die einzelnen Reflexe gezeichnet haben, 
uns dafür nicht aus dem Rahmen des Tatsächlichen entfernt zu 
haben. Welche Fehlschlüsse Herrn Quix bei der Benutzung seiner 
Druckkurven untergelaufen sind, haben wir oben zur Genüge ge- 
zeigt. 

Wir müssen demnach die Einwände des Herrn Quix gegen die von 
uns benutzten Bestimmungen des Otolithenstandes als unbegründet 
zurückweisen. | 

14. Schluß. Wir haben im vorstehenden einige Hauptpunkte aus 
dem Quixschen Theoriengebäude herausgegriffen, um zu zeigen, daß 
diese Anschauungsweise erstens jeder tatsächlichen Begründung ent- 
behrt, zweitens mit den beobachteten Erscheinungen in unlösbarem 
Widerspruch steht, und drittens selbst zahlreiche innere Widersprüche 
enthält. Daß es zu seiner Aufstellung kommen konnte, läßt sich wohl 
nur dadurch erklären, daß der Autor keine eigenen Versuche angestellt 
hat. Das muß aber auf einem so verwickelten Gebiete wie der Lehre 
von der Labyrinthfunktion verhängnisvoll werden. Man kann nicht 
als ausschließliches Kriterium für die Richtigkeit irgendeiner in der 
Literatur niedergelesten Beobachtung nehmen, ob sie mit einer a priori 
aufgestellten Theorie stimmt. Fortschritte lassen sich nur dadurch 
erzielen, daß man Schritt für Schritt seine Folgerungen selbst durch 
Experimente kontrolliert. 

Wir sind für jede sachliche Kritik unserer Experimente und der aus 
ihnen gezogenen Folgerungen dankbar. Aber wir müssen es ablehnen, 
weiter mit Herrn Quix auf diesem Gebiete zu diskutieren, solange er keine 
eigenen Versuche beibringen kann. 

Durch die obigen Ausführungen sind auch die Einwände des Herrn 
Quix gegen unsere und unserer Mitarbeiter Untersuchungen in den 
Hauptpunkten widerlest. Wollten wir Satz für Satz alle Irrtümer von 
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Quix!) vichtigstellen, so würde der verfügbare Raum weit überschritten 
werden. Aber wir glauben, daß der aufmerksame Leser auf Grund des 
Gesagten sich selbst sein Urteil bilden kann. 


Zusammenfassung. 

A. Die Quixsche Theorie der Otolithenfunktion wird unter anderem 
durch folgendes widerlegt: 

1. Im „blinden Fleck“ (Quix) sind die Otolithen nicht ausgeschaltet, 
denn einseitige Labyrinthexstirpation macht bei dieser Lage von den 
erhaltenen Otolithen ausgehende Erscheinungen. 

2. Wenn die Utriculi die tonischen Labyrinthreflexe auf die Glieder 
verursachen, können sie nicht auch die Raddrehungen der Augen 
(Kaninchen) hervorrufen, weil beide Reflexgruppen ihre Maxima bei 
verschiedenen Kopfstellungen haben. 

3. Aus den Versuchen mit einseitiger Labyrinthexstirpation ergibt 
sich, daß die Ruhelage nicht dann vorhanden sein kann, wenn die 
Otolithenorgane das Maximum der Erregung besitzen. 

4. Die von Quix gegebenen Druckkurven der Utriculusotolithen 
stimmen weder was Form noch Lage betrifft mit den experimentell 
gefundenen Raddrehungen überein. 

5. Quix’ Theorie kann die Augenstellung nach einseitiger Labyrinth- 
exstirpation nicht erklären. Auch durch Zuhilfenahme der tonischen 
Halsreflexe läßt sich dieses nicht erreichen. Dieselben wirken nicht 
stark genug und überdies im umgekehrten Sinne, als dieQuixsche Theorie 
erfordert. 

6. Die nach einseitiger Labyrinthexstirpation beim Kaninchen auf- 
tretende Ab- und Adduction der Glieder ist keine direkte Labyrinth- 
ausfallsfolge, sondern ist sekundär von der Thoraxdrehung abhängig und 
schwindet mit deren Korrektion. 

7. Die von Quix gegebene Erklärung des Umdrehens beim freien Falle 
ist unrichtig, da sich sonst decerebrierte Tiere umdrehen müßten, und 
da in der Ausgangsstellung nach Quix die Otolithen außer Funktion sind. 

8. Fortfall des Utrieulusdruckes kann nicht Zunahme des Streck- 
tonus der Glieder bewirken, weil sonst Labyrinthexstirpation Tonus- 
Zunahme machen müßte. 

9. Quix’ Deutung der Labyrinthstellreflexe ist unmöglich, da z. B. 
nach einseitiger Labyrinthexstirpation gerade dann Erregungen von 
den Labyrinthen ausgehen, wenn der intakte Sacculusotolith hängt. 

10. Die Sacculusreflexe spielen beim Einnehmen der Seitenlage 
keine Rolle, da auch labyrinthlose Tiere sich auf dieselbe Weise hinlegen. 


!) Z. B. die Erklärung der Körperstellung beim Sprung (Nederlandsch Tijdschr. 
v. Geneesk. 1921, I. 2673, u. Cpt. rend. hebdom. des seances de l’acad. des sciences 
173, 864. 1921). 
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B. Die Quixschen Einwände gegen unsere Anschauungen über die 
Otolithenfunktion ließen sich sämtlich widerlegen. Zur Stütze unserer 
Folgerungen ergab sich dabei u. a. folgendes: 

1. Daß von den hängenden Otolithen Erregungen ausgelöst werden, 
folgt unter anderem a) aus den Symptomen nach einseitiger Labyrinth- 
exstirpation, wenn das erhaltene Labyrinth sich im Quixschen blinden 
Fleck befindet; b) aus den Änderungen des Gliedertonus bei Änderung 
der Kopfstellung im blinden Fleck; c) aus den kompensatorischen 
Augenstellungen, wenn man die Ruhelage berücksichtigt; d) aus dem 
Studium der Labyrinthstellreflexe nach einseitiger Labyrinthexstirpation. 

Am Sacculus läßt sich zeigen, daß die Erregung bei hängendem 
Ötolithen maximal ist. 

2. Die Raddrehungen der Augen beim Kaninchen können nicht 
von den Utriculis ausgelöst werden, weil die Lage der Maxima hiermit 
nicht stimmt. 

3. Die durch v. d. Hoeve und de Kleijn gegebene Kurve für die Rad- 
drehungen der Augen wird durch die Mittelkurve aus einer größeren 
Anzahl Messungen bestätigt. Vor allem ist auch die Asymmetrie der 
Kurve bei Drehung 1 reell. 

4. Von den Otolithenorganen aus kann sowohl der Obliquus sup. 
wie der inf. des Kaninchens zur Kontraktion gebracht werden. 

5. Die Augenabweichung nach einseitiger Labyrinthexstirpation ist 
bei den verschiedenen Lagen des Kopfes im Raume so, wie wir es in einer 
früheren Arbeit geschildert haben. Hiermit stimmen auch die älteren 
Beobachtungen von Winkler überein. 

6. Es besteht keine Meinungsverschiedenheit zwischen Wittmaack 
und unsüber die Folgezustände des Zentrifugierens beim Meerschweinchen. 

7. Die Augenabweichung nach einseitiger Labyrinthexstirpation 
wird, solange nicht übertriebene Kopfdrehungen (180— 270°) auftreten, 
durch tonische Halsreflexe nur wenig beeinflußt. 

8. Die tonischen Halsreflexe erfolgen bei aktiven und passiven 
Kopfbewegungen in derselben Richtung. 

9. Die histologischen Bilder nach Zentrifugieren sind keine Kunst- 
produkte. Dieses folgt u. a. aus der Lage der abgeschleuderten Otolithen 
im Inneren der häutigen Bogengänge. 

10. Die Einwände gegen die Messungen des Otolithenstandes durch 
de Burlet und Koster werden zurückgewiesen. 


(Aus der I. Medizinischen Klinik der Universität in München [Direktor: Prof. 
Dr. Ernst von Romberg|].) 


Weitere Untersuchungen über die Durchlässigkeit der mensch- 
liehen roten Blutkörperchen. 


Von 


Dr. Ernst Wiechmann, 
Assistenzarzt der Klinik. 


Mit 1 Textabbildung. 


Eingegangen am 27. Januar 1922). 
I g 


In einer früheren Arbeit!) zeigte ich, daß die Durchlässigkeit der 
roten Blutkörperchen für Brom-Ionen durch Ca+*+* gehemmt wird. 
Ich wies ferner nach, daß Sulfosäurefarbstoffe wie Cyanol, Lichtgrün F'S, 
Setopalin und Ponceau 2R während eines zweistündigen Aufenthalts 
bei Eisschranktemperatur von menschlichen roten Blutkörperchen, die 
in der Lösung suspendiert sind, nicht merklich aufgenommen werden. 
Schon damals deutete ich auf neue Fragestellungen, die sich aus diesen 
Ergebnissen herleiten, hin. 

Die unten mitgeteilten Versuche haben die Beantwortung dieser 
und einiger weiterer, folgerichtig sich ergebender Fragen zum Zweck. 


Versuche. 
I. Die Durchlässigkeit der roten Blutkörperchen für Sulfosäurefarbstoffe. 


Ist durch halbstündiges Durchleiten von Sauerstoff durch das Blut 
die Kohlensäure aus diesem ausgetrieben, so sind die menschlichen 
roten Blutkörperchen nicht imstande, während eines zweistündigen 
Aufenthalts bei Eisschranktemperatur Sulfosäurefarbstoffe merklich 
in sich aufzunehmen (Wiechmann). Dieses Verhalten des Anions der 
Sulfosäurefarbstoffe stimmt überein mit jenem des Sulfat-Anions, denn, 
wie ich früher?) zeigen konnte, sind unter den gleichen Versuchsbe- 
dingungen die roten Blutkörperchen fast vollkommen impermeabel für 
Sulfat-Anionen. Da nun nach den Untersuchungen von Hamburger ?) 


I) E. Wiechmann, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 189, 109. 1921. — Dtsch. 
med. Wochenschr. 1921, Nr. 29. — Vgl. ferner Verhandlungen der Deutschen 
Gesellschaft für innere Medizin. Wiesbaden 1921. 

2) E. Wiechmann |]. e. 


?) Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre. Wiesbaden 1902, Bd. TI, 
S. 246. 
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unter dem Einfluß der Kohlensäure Sulfat-Anionen in die roten Blut- 
körperchen eindringen, erschien es interessant, festzustellen, ob das 
Anion der Sulfosäurefarbstoffe ebenfalls imstande ist, unter dem Einfluß 
der Kohlensäure in rote Blutkörperchen einzudringen. Der Ausfall 
dieser Versuche erschien ferner wichtig in Hinblick auf die von Höber!) 
angestellten Untersuchungen über die Kataphorese der Blutkörperchen, 
aus denen ebenfalls geschlossen werden muß, daß die mit Kohlensäure 
behandelten Blutkörperchen für SO) permeabel sind. 

Zunächst wurde in den Versuchen das Blut nicht besonders mit 
Kohlensäure behandelt, sondern es wurde das auf dem üblichen Wege 
aus der Vene entnommene Blut verwandt. Im einzelnen gestaltete sich 
die Versuchsanordnung folgendermaßen: Das Blut wurde in dem 
Zehntelvolumen einer 5proz. Natriumcitratlösung aufgefangen und in 
zwei Teile geteilt. Die eine Portion wurde nicht weiter behandelt; durch 
die andere wurde 30 Minuten lang ein kräftiger Sauerstoffstrom geleitet, 
um die Kohlensäure auszutreiben. Dann wurden die Blutkörperchen 
beider Portionen 4—5 mal mit isotonischer Kochsalzlösung gewaschen, 
je nachdem die Waschflüssigkeit noch eine Eiweißreaktion gab oder 
nicht. Die Farbstoffe — Cyanol extra (Cassella & Co.), Lichtgrün FS 
(Grübler & Co.), Ponceau 2 R (Höchst) und Setopalin (Geigy) — wurden 
in einer isotonischen Natriumsulfatlösung gelöst. Von dieser Farbstoff- 
Natriumsulfatlösung und dem gewaschenen Blutkörperchenbrei beider 
Portionen wurden gleiche Volumina miteinander gemischt, und diese 
Suspensionen nach gutem Umschütteln für 2 Stunden in den Eisschrank 
(durchschnittliche Temperatur + 3°C) gestellt. Nach Ablauf der zwei 
Stunden wurde zentrifugiert. Auf das sorgfältigste wurde darauf 
geachtet, daß das Zentrifugat absolut klar war. Um das zu erzielen, 
wurden zum Zentrifugieren enge Röhren benutzt. Die Farbstoff- 
konzentration der Zwischenflüssigkeit wurde aus äußeren Gründen 
nicht wie bei den früheren Versuchen mit einem Krüssschen, sondern 
mit einem Autenriethschen Colorimeter bestimmt. Da nach meinen 
Erfahrungen die kleinen Keile des Autenriethschen Colorimeters unter 
einander von sehr verschiedener Größe sind, wurde zu der Bestim- 
mung immer dasselbe Paar von Keilen verwandt. Zur Ablesung 
für das CÜolorimeter stellte ich mir aus bestimmten Farbstoffver- 
dünnungen eine Ablesungskurve her, bei der in der Abscisse die Farb- 
stoffkonzentrationen, in der Ordinate die Skalenteile des Colorimeters 
standen. Die Verdünnung, die durch die den Blutkörperchen an- 
haftende Flüssigkeit eingetreten war, wurde mittels Hämatokriten 
bestimmt. 


1) Höber, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 101, 627. 1904 und 102, 196. 1904. 
— Biochem. Zeitschr. 19, 494. 1909. — Physikalische Chemie der Zelle und der 
Gewebe. Leipzig u. Berlin 1914, S. 601. 
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Tabelle IT. 


l | Nach O,- Ohne O,- 
e Durehleitung | Durchleitung 
Farbstoff g zu- |- EDetaEor, e Tre = 
Versuchs- | | Net gesetzt z. Blut- JAarhstLolt 7 | , LarbSsbollg 
en | Versuchsdatum lWarbstoff körperchenbrei wiedergefunden | wiedergefunden 
| in der Zwischen-in der Zwischen- 
flüssigkeit flüssigkeit 
1921 | % % % 
1 111 JB | Cyanol 0,01 0,012 | 0,011 
2 22.IX. ; Lichtgrün | 0,05 0,045 0,053 
3 I 830.IX. Setopalin 0,01 0,010 | 008 
4 | 4.X. Ponceau2R 0,25 0,270 | 0,250 


Die Tabelle zeigt, daß auch in jene Blutkörperchen, deren CO, nicht 
ausgetrieben war, innerhalb der Versuchszeit von 2 Stunden genau so 
wenig Säurefarbstoff eingedrungen ist wie in die Blutkörperchen, deren 
CO, durch Durchleiten von Sauerstoff ausgetrieben war. Auch hier 
sind wie bei den früheren und auch den späteren Versuchen offenbar 
wiederum durch Trübungen infolge von Eiweißspuren die erhaltenen 
Werte etwas höher als in maximo zu erwarten ist. 

Nach diesem unerwarteten Ergebnis wurde bei den weiteren Ver- 
suchen in Analogie zu den Versuchen von Hamburger!) Kohlensäure 
durch das Blut geleitet. Im einzelnen durchströmte ich sofort nach der 
Entnahme 30 Minuten lang das Blut mit Sauerstoff. Dann wurde das 
Blut in 2 Portionen geteilt. Die eine Portion blieb unverändert. Durch 
die zweite Portion wurde während 40 Minuten reine CO, geleitet. Sonst 
war die Versuchsanordnung nicht gegen früher geändert. 

Ich gelangte so zu folgenden Ergebnissen: 


Tabelle II. 


| | | Nach O0, | Nach-CO;- 
| Durchleitung | Durchleitung 


| ı Farbstoff g zu- | | 
gesetzt z. Blut- | Farbstoff g | Farbstoff g 


MN | Versuchsdatum Farbstoff körperchenbrei | wiedergefunden | wiedergefunden 
| in der Zwischen-in der Zwischen- 
| | flüssigkeit | flüssigkeit 

BRHRRBERE EBRRERI 32 US ED ann Re nV. EN 1 Sram Er 
Bor | ma: 00 00m | 00m 
2 | SH DE >= 0,01 | 0,011 | 0,010 
3 14..IX. | 8 | 0,01 | 0,011 | 0,011 
4 | 23. IX Lichtgrün 0,05 | 0,052 | 0,054 
B) 11 2% Setopalin 0,01 5.0011 | 0,010 
6 5.X.  |Ponceau2R | 0.25. 2107202457, 2)7720,266 


Ein Blick auf die vorstehende Tabelle genügt, um zu zeigen, daß 
auch nach Durchleitung von Kohlensäure durch das Blut innerhalb der 
Versuchszeit von 2 Stunden Farbstoff nicht merklich in die Blut- 
körperchen eingedrungen ist. 


!) Hamburger, Zeitschr. f. Biol. 28, 405. 1891. 
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Ein Einwand könnte jedoch gegen verallgemeinernde Schlüsse aus 
diesen Ergebnissen erhoben werden. Man könnte sagen, daß die Im- 
permeabilität der Blutkörperchen für die untersuchten Säurefarbstoffe 
nur eine scheinbare, durch die zu kurze Versuchsdauer oder zu niedrige 
Versuchstemperatur bedingte sei. In der Tat ist es bekannt, daß die 
Permeabilität der verschiedensten Zellen in hohem Maße von der 
Temperatur abhängt. So wird durch höhere Temperatur die Ge- 
schwindigkeit des Eindringens von Phosphationen in rote Blutkörperchen 
beschleunigt (Wiechmann); die Geschwindigkeit des Eindringens von 
Traubenzucker in menschliche Blutkörperchen hängt in hohem Grade 
von der Temperatur ab (Masing); die Aufnahme von Säurefarbstoffen 
durch Pflanzenzellen wird außerordentlich durch die Temperatur 
beeinflußt (Collander) u.a. 

Zunächst wurde deswegen die Temperatur während der Versuche 
erhöht. Ein Teil der Suspension der Blutkörperchen in der Farbstoff- 
Natriumsulfatlösung wurde für 2 Stunden der Zimmertemperatur 
(+ 18°C), ein anderer Teil zum Vergleich für die gleiche Zeit der Eis- 
schranktemperatur (durchschnittliche Temperatur + 3° C) überlassen. 
Entsprechend den zuletzt beschriebenen Versuchen war sofort nach 
der Entnahme 30 Minuten lang ein kräftiger Sauerstoffstrom, darauf 
40 Minuten lang ein starker Kohlensäurestrom durch das Blut geleitet 
worden. 

Tabelle IIl. 


2 Std. im 2 Std. bei 
Farbstoff g zu-| Eisschrank Zimmertemp. 
Vers - x esetzt z. Blut- 
en , Versuchsdatum Farbstoff Be een Farbstoff g wiedergefunden 
| in der Zwischenflüssigkeit 
| 
| et % % 2 
1 I 7 IDG Cyanol 0,01 | 0,012 0,011 
2, In 927. IXE 7 7 Eichtsrun 0,5 0,56 0,53 
3 ARD I u 0,05 | 0,055 0,056 
4 EEE Setopalin | 0,01 0,011 0,011 
5 6.X. Ponceau2R | 0,25 | 0,248 0,262 


Auch unter dem Einfluß der höheren Versuchstemperatur sind also 
Säurefarbstoffe nicht merklich in die Blutkörperchen eingedrungen. 

Um festzustellen, ob das Eindringen von Säurefarbstoffen in rote 
Blutkörperchen von der Versuchsdauer abhängt, wurde weiterhin die 
eine Hälfte der Mischung von gleichen Teilen Blutkörperchenbrei und 
Farbstoff-Natriumsulfatlösung 4 Stunden, die andere Hälfte 2 Stunden 
der Eisschranktemperatur (durchschnittlich + 3° C) überlassen. 

Die Versuche zeigten, daß auch bei Verlängerung der Versuchsdauer 
die Impermeabilität der roten Blutkörperchen für die hier untersuchten 
Säurefarbstoffe bestehen bleibt, wie folgende Tabelle beweist: 
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Tabelle IV. 


| 2 Std. im 4 Std. im 
| Farbstoff g zu-| Eisschrank Eisschrank 

Versuchs Iren EURE BER BESELZUNZ IB LUG.) re SEE: 
en | Versuchsdatum Farbstoff körperchenbrei\ l arbstoff g wiedergefunden 
in der Zwischenflüssigkeit 

1921 | % | % | % 
u Ws Cyanol | oo | oo | oo 
2 23.1x. Lichtgrün 0,05 | 0,054 0,055 
| E | sen . | = 

3 | MR Setopalin | 0,01 | 0,010 0,012 

4 3X © oe 00100 10:010 

5 5.X. | Ponceau2R | 0,25 | 0,266 0,273 


Wir gelangen somit zu folgendem Gesamtergebnis: 

Auch nach CO,-Durchleitung durch das Blut werden unter den ver- 
schiedensten äußeren Bedingungen C'yanol, Lichtgrün FS, Setopalin und 
Ponceau 2 R von menschlichen Erythrocyten, die in der Lösung suspendiert 
sind, nicht merklich aufgenommen. 

Das Anion der Sulfosäure-Farbstoffe unterscheidet sich also wesent- 
lich von dem Sulfat-Anion, denn letzteres dringt, worauf ich schon oben 
hinwies, nach Hamburger unter dem Einfluß der Kohlensäure in die 
Blutkörperchen ein. Daß sich die Blutkörperchen anderer Säugetiere 
gegenüber Säurefarbstoffen genau so wie die des Menschen verhalten, 
erscheint wahrscheinlich. Eine andere Frage ist es jedoch, ob das gleiche 
für kernhaltige, besonders jüngere Zellen, gilt. Nur wegen der 
Schwierigkeit der Materialbeschaffung sind zur Entscheidung dieser 
Frage noch keine Versuche von mir angestellt worden. 


II. Der Einfluß von Digitaliskörpern auf die Durchlässigkeit der roten 
Blutkörperchen für das Brom- Anion. 

Wenn heute die Frage aufgeworfen wird, wie man sich die Wirkung 
der Digitalisglykoside auf das Herz — wenigstens im Experiment — 
erklären soll, so ist die Antwort seit den Untersuchungen von O. Löwi 
und seiner Schule nicht mehr schwer. Nach den zahlreichen Beob- 
achtungen von Löwi!) besteht die Wirkung des Strophanthins, des im 
Experiment verwandten Digitalisglykosids, in einer Sensibilisierung des 
Herzens für Calcium. S. G@. Zondek?) geht neuerdings noch weiter. Er 
schließt aus seinen Versuchen über die Bedeutung der Calciumionen. 
bei Giftwirkungen am Herzen, daß sich Calcium und Strophanthin in 
ihrer Wirkung auf das Froschherz identifizieren lassen. 

Bei meinen früheren Untersuchungen?) hatte ich nachgewiesen, 
daß die Durchlässigkeit der menschlichen roten Blutkörperchen für 

1)0. Löwi, Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. 82, 131. 1917 und 83, 366. 1913. 
— Vgl. ferner A. von Konschegg, Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. 71, 251. 1913. 

?) S. G. Zondek, Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. 8%, 342. 1920 und 88, 158. 


1920. — Dtsch. med. Wochenschr. 1921, Nr. 30. 
3) E. Wiechmann 1. c. 
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Brom-lonen durch Ca** gehemmt wird, und diese Erscheinung als 
Folge einer Kolloidverfestigung der Plasmahaut aufgefaßt. Diese 
Beobachtung steht zu jenen am Herzen in gewisser Beziehung. Denn 
das durch Kalium stillgestellte Herz wird durch Ca**+ wieder zum 
Schlagen gebracht, und Calcium kann auch hier durch Strophanthin 
ersetzt werden. Die Wirkung des Ca**+ wird auch hier als eine kolloid- 
chemische angesehen!). 

Diese und andere Erwägungen legten es nahe, auch den Einfluß der 
Digitalisglykoside auf die Permeabilität der menschlichen roten Blut- 
körperchen für Brom zu untersuchen. 

Die Auswahl hierzu geeigneter Digitaliskörper wurde vor allem nach 
dem Gesichtspunkt der Wasserlöslichkeit getroffen. Strophanthin 
(Böhringer) und Digifolin genügten dieser Bedingung. Die Firma 
Ü. F. Böhringer in Mannheim und die Gesellschaft für chemische Industrie 
in Basel hatten die Liebenswürdigkeit, mir Lösungen der betreffenden 
Präparate in destilliertem Wasser ohne jeglichen Zusatz zur Verfügung 
zu stellen. Von Digifolin entspricht nach Angabe der Firma 1 ccm 
0,0012 Digifolin-Substanz und dem Wirkungswert von 0,1g Fol. 
Digit. titr.2) 

Zu den Versuchen wurde das Blut in dem Zehntelvolumen einer 
5proz. Natriumcitratlösung aufgefangen. Nach halbstündiger Sauer- 
stoffdurchleitung wurden die gleichen Mengen von gut durchmischtem 
Blut in zwei gleich großen Gläsern zentrifugiert; in beiden wurde gleich 
viel Plasma abgehoben und genau durch 0,95% Kochsalzlösung mit 
oder ohne Digitalisglykosid ersetzt, und dies 2—3 mal wiederholt. Zum 
Schluß wurden gleiche Volumina Blutkörperchenbrei und isotonische 
Natriumbromidlösung (1,68—1,69%) mit und ohne Digitalisglykosid 
miteinander gemischt, und diese Suspensionen nach gutem Umschütteln 
für 2 Stunden in den Eisschrank (durchschnittliche Temperatur + 3° C) 
gestellt. Nach Ablauf der zwei Stunden wurde zentrifugiert, und mit 
Hilfe von Hämatokriten der Bromgehalt der Blutkörperchen aus dem 
Bromdefizit der Zwischenflüssigkeit berechnet. Die Bestimmung des 
Broms geschah wie früher nach der von Hartwich?) angegebenen Methode. 
Die Natriumbromidlösungen wurden unmittelbar vor jedem Versuch 
frisch hergestellt. Das verwandte destillierte Wasser wurde zur Aus- 
treibung der Kohlensäure kurz vorher in einem Kolben von Jenaer Glas 
zum Sieden erhitzt, 6 Minuten im Sieden erhalten und unter kohlen- 
säuresicherem Verschluß abgekühlt. Der Bromgehalt der Natrium- 


!) Vgl. ferner @. Pietrkowski, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 142, 497. 1918. 
— Biochem. Zeitschr. 98, 92. 1919. — Arch. f. exp. Pathol. u. Pharmakol. 85, 300. 
1920. — H. Straub und Kl. Meier, Biochem. Zeitschr. 111, 67. 1920. 

?) Siehe hierzu Lehnert und Loeb, Therap. Monatshefte 28, 164. 1914. 

3) Hartwich, Biochem. Zeitschr. 10%, 202. 1920. 
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bromidlösung wurde immer noch zur Kontrolle nach Volhard bestimmt. 
Stets wurden Doppelbestimmungen ausgeführt. 

Die Ergebnisse sind aus den folgenden Tabellen ersichtlich, in denen 
die Zahlen Prozente Natriumbromid bedeuten. 


Tabelle V. 

| | mit Digitalisgiykosid | Ohne Digitaliskiykosia 
2 | Te za WE TREO Zwi- | Blutkör- 
ö | en | Digitalisglykosid Blut schen- | perchen: gBluR, schen- | perchen: 
2 | körper- flüssig- | Zwischen- körper: flüssig- |/Zwischen- 

1921 0%, eben | xeit | Müssigkeit | "| keit |düssigkeit 

|| ö E 1.3 20% N | | Bau In ae 

1 | 26. VI. Strophanthin 0,001 ! 0,130 | 1,303 1: 10,0% | 0,349 1,127 | 1: 3,23 
2 6. VII. ! Strophanthin 0,001 | 0,068 | 1,390 | 1:20,44 | 0,298 1,174 | 1: 3,94 
3 | DEN. Digifolin 0,0012 0,129 | 1,232 | 1: 9,55 | 0,241 | 1,167 | 1: 4,84 
4 | 11, IE Digifolin 0,0012 | 0,069 | 1,280 | 1: 18,55 | 0,169 | 1,264 | 1 : %,48 


Durch die Digitaliskörper Strophanthin und Digifolin wird also die 
Permeabilität der roten Blutkörperchen für Bromionen tatsächlich in 
gleicher Weise wie durch Ca+*+ gehemmt. 


III. Der Einfluß von Digitaliskörpern auf die Hämolyse der menschlichen 
roten Blutkörperchen durch Hwypotonie. 


In den oben beschriebenen Versuchen war gezeigt worden, wie die 
Durchlässigkeit der roten Blutkörperchen für Brom-Ionen durch Digi- 
talisglykoside gehemmt wird. Hier wurde der Eintritt der Brom-Ionen 
in die Blutkörperchen beeinflußt. Der umgekehrte Weg war, festzu- 
stellen, wie sich der Austritt von Stoffen aus den Blutkörperchen unter 
dem Einfluß der Digitalisglykoside vollziehen würde. In der einfachsten 
Weise ließ sich dieser Weg gehen, indem man den Einfluß auf den Aus- 
tritt von Hämoglobin, auf die Hämolyse feststellte, welche durch Auf- 
schwemmung in hypotonischer Lösung erzeugt und durch Digitalis- 
körper zu kompensieren versucht wurde. Zwar handelt es sich bei der 
Hypotoniehämolyse und der Permeabilität der roten Blutkörperchen 
für Brom um zwei prinzipiell verschiedene Vorgänge, aber vielleicht ist 
doch ein gewisser Vergleich erlaubt. 

Zu den Versuchen wurde defibriniertes Blut vom Menschen eine 
halbe Stunde zentrifugiert, das Serum abgehoben, und die Blutkörper- 
chen einmal mit 0,95proz. NaCl-Lösung gewaschen. Von dem Blut- 
körperchenbrei wurden dann 0,2ccm zu je 10 ccm einer 0,68 proz., 
0,58 proz. und 0,48 proz. NaCl-Lösung mit und ohne Digitalisglykosid 
zugesetzt, umgeschüttelt und in den Eisschrank gesetzt. Von Zeit zu 
Zeit wurde nach öfter wiederholtem Umschütteln der Fortgang der 
Hämolyse nach der Rötung der über den abgesetzten Blutkörperchen 
stehenden Lösung und nach der Durchsichtigkeit der umgeschüttelten 
Suspension beurteilt. 
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Als Digitalisglvkoside wurden 0,0006% Digifolin und 0,00025% 
Strophanthin verwendet. Die 0,68 proz., 0,58 proz. und 0,48 proz. NaCl- 
Lösungen wurden durch entsprechende Verdünnung aus einer 1,8 proz. 
NaCl-Lösung hergestellt. 

Ich führe ein Versuchsprotokoll an: 

Versuch 12. 12. XI. 1921. 

I. Mit 0,68%, Nadı. 

12. XI. 7% p. m. Beginn. 
13. XI. 4% p. m. NaCl-Lösung gelblich, NaCl-Lösung + 0,0006% Digifolin farblos. 
15. XI. 8t p. m. NaCl-Lösung gelbrot, NaCl-Lösung — 0,0006% Digifolin gelblich. 

II. Mit 0,58%, Nall. 

12. XI. 72 p.. m. Beginn. 
13. XI. 4% p. m. NaCl-Lösung gelb, NaCl-Lösung + 0,0006% Digifolin farblos. 
15. XI. S" p. m. NaCl-Lösung rötlich-gelb, NaCl-Lösung + 0,0006% Digifolin 

gelblich. 

III. Mit 0,48%, Nadıl. 

12. X lSp-em. Becsinn. 

13. XI. 4" p. m. NaCl-Lösung intensiv rot, NaCl-Lösung + 0,0006%, Digifolin 
gelblich-rot. 

15. XI. 8% p. m. NaCl-Lösung totale Hämolyse, NaCl-Lösung + 0,0006% Digi- 
folin rötlich. 

Dieses eine Versuchsbeispiel muß genügen, um das immer wieder, 
beim Digifolin im allgemeinen weit deutlicher als beim Strophanthin, 
sefundene Resultat zu illustrieren: Digifolin und Strophanthin hemmen 
die Hypotoniehämolyse. Also auch auf die Hypotoniehämolyse wirken 
die Digitalisglykoside in gleicher Weise wie Cat*, denn daß die Hypo- 
toniehämolyse durch Ca+** gehemmt wird, ist aus den Untersuchungen 
von Höber!) bekannt. 

Dieses Ergebnis ist möglicherweise auch von klinischer Bedeutung. 
Man könnte sich denken, daß Individuen, die zu therapeutischen Zwecken 
große Dosen Digitaliskörper erhalten haben, eine erhöhte Maximum- 
und Minimumresistenz der roten Blutkörperchen aufweisen. Ob dies 
tatsächlich der Fall ist, wird noch zu prüfen sein. 


IV. Kann die verringerte Resistenz, die mit 0,95 proz. NaÜl-Lösung aus- 

gewaschene Blutkörperchen gegen hypotonische NaCl-Lösungen im Gegen- 

satz zu nicht ausgewaschenen haben, durch Zusatz von Digitaliskörpern 
beseitigt werden? 

Durch die Untersuchungen von Snapper?) wissen wir, daß die ver- 
ringerte Resistenz, die mit 0,95 proz. NaCl-Lösung ausgewaschene Blut- 
körperchen gegen hypotonische NaCl-Lösungen im Gegensatz zu nicht 
ausgewaschenen haben, durch Zusatz von Ca+**+* zur Waschflüssigkeit 
beseitigt werden kann. Nachdem in den vorher beschriebenen Ver- 
suchen gezeigt war, daß die Hypotoniehämolyse menschlicher roter 


!) Höber, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 166, 531. 1917. 
?) Snapper, Biochem. Zeitschr. 43, 266. 1912. 
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Blutkörperchen durch Digifolin und Strophanthin gehemmt wird, war 
es beinahe selbstverständlich, daß die verringerte Resistenz, die mit 
0,95 proz. NaCl-Lösung ausgewaschene Blutkörperchen gegen hypo- 
tonische NaCl-Lösungen im Gegensatz zu nicht ausgewaschenen haben, 
auch durch Zusatz von Digitaliskörpern zur Waschflüssigkeit behoben 
wird. Daß dies tatsächlich der Fall ist, sollen die folgenden Versuche zeigen. 

Defibriniertes Blut aus der Vena mediana cubiti gesunder Menschen 
wurde in 3 Portionen geteilt. Alle drei Portionen wurden zentrifugiert 
und das Serum abpipettiert. Dann wurde Portion II 4 mal mit 0,95 proz. 
NaCl-Lösung, Portion III 4 mal mit 0,95 proz. NaCl-Lösung —+ 0,0003 
bis 0,0006 proz. Digifolin oder 0,00025 proz. Strophanthin gewaschen. Por- 
tion I, das nicht ausgewaschene Kentrollblut, wurde jedesmal mitzentri- 
fugiert, um eine Schädigung der Portionen II und IlI durch das wieder- 
holte Zentrifugieren auszuschließen. Von dem Blutkörperchenbrei der 
drei Portionen wurden dann je 0,2ccm zu 1Occm einer 0,58 und 0,48 proz. 
NaCl-Lösung zugesetzt, umgeschüttelt und in den Eisschrank gesetzt. Der 
Fortgang der Hämolyse wurde ebenso wie bei den oben beschriebenen 
Versuchen nach öfter wiederholtem Umschütteln von Zeit zu Zeit nach 
der Rötung der über den abgesetzten Blutkörperchen stehenden Lösung 
und nach der Durchsichtigkeit der umgeschüttelten Suspension beurteilt. 

Folgendes Protokoll gibt ein Bild vom Verlauf der Versuche: 

Versuch 29. 28. November 1921. 


28. Nov. 9 30° p. m. Beginn 
29=N0oy2 221074. m. 


Lösung Nichtgewaschene | Mit 0,95% NaCl | Mit 0,95% NaCl 
Blutkörperchen gewaschene Blut- + 0,0003% Digifolin 
körperchen gewaschene Blut- 
körperchen 
0,58°/, NaCl farblos farblos | farblos 
0,48% NaCl ® rosa | kaum gelblich 
29. Nov..11% 157 a m. 
Lösung Nicht gewaschene | Mit 0,95% NaCl | Mit 0,95% NaCl 
Blutkörperchen | gewaschene Blut- + 0,0003°/, Digifolin 
körperchen , gewaschene Blut- 
körperchen 
0,58% NaCl farblos gelblich | farblos 
0,48% NaCl. gelblich | rot | gelb-rötlich 
30. Nov. 210’ p.m. 
Lösung | Nicht gewaschene | Mit 0,95% NaCl | Mit 0,95% NaCl 
' Blutkörperchen | gewaschene Blut- -+ 0,0003% Digifolin 
| körperchen | gewaschene Blut- 
| | körperchen 
0,58% NaCl | farblos gelblich farblos 


0,48% NaCl | gelb totale Hämolyse | rosa 
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In dieser Weise ergab sich, daß die verringerte Resistenz, die mit 
0,95 proz. NaCl-Lösung ausgewaschene Blutkörperchen gegen hypo- 
tonische NaCl-Lösungen im Gegensatz zu nicht ausgewaschenen haben, 
durch Zusatz von Digifolin oder Strophanthin zur Waschflüssigkeit 
wesentlich behoben werden kann. Die Wirkung des Digifolins war auch 
hier deutlicher als die des Strophanthins. 

Noch viel schärfer tritt dieses Ergebnis in Erscheinung, wenn man 
zu einer anderen Versuchsanordnung übergeht. 

Die hierzu gebrauchte Untersuchungsmethode wurde auch von 
Snapper!) zu seinen Untersuchungen benutzt. Sie schließt sich an die 
von Arrhenius?) für seine quantitativen Hämolysestudien verwandte an. 

Wiederum wurde mit aus der Vena mediana cubiti entnommenem. 
vorsichtig defibriniertem Menschenblut, das in 3 Portionen geteilt 
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wurde, gearbeitet. Die drei Portionen wurden, wie oben angegeben, 
weiter behandelt. Eine Reihe von Zentrifugenröhrchen wurde mit je 
5cem Kochsalzlösung beschickt, deren Konzentration um je 0,02% 
voneinander differierte. Zu diesen 5 ccm Salzlösung wurde dann 0,1 cem 
Blutkörperchenbrei hinzugefügt. Nachdem die Röhrchen 2 Stunden 
bei Zimmertemperatur gestanden hatten und inzwischen einmal umge- 
schüttelt waren, wurde abzentrifugiert. Die Menge Hämoglobin, die 
in jedem Röhrchen in Lösung gegangen war, wurde colorimetrisch nach 
der Methode von Arrhenius?) bestimmt. Die erhaltenen Werte wurden 
graphisch in einer Kurve aufgezeichnet, deren Abscisse die NaCl-Konzen- 
trationen und deren Ordinate die Hämoglobinkonzentrationen waren. 

Die Versuche zeigten quantitativ, daß der schädigende Effekt der 
zum Waschen verwandten reinen Kochsalzlösung wesentlich beseitigt 
wird, wenn man Digifolin oder Strophanthin zur NaCl-Lösung zusetzt. 

Die obige Abbildung I mag zur Illustration eines Versuches dienen. 


1) Snapper, Biochem. Zeitschr. 43, 256. 1912. 
?) Arrhenivs, zit. nach Snapper |. c. 
3) dirhenius, zit. nach Snapper 1. c. 
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Diskussion der Ergebnisse. 

Natriumsulfat und Sulfosäurefarbstoffe ähneln sich chemisch und 
physikochemisch in mancher Beziehung. Beide sind starke Elektrolyte; 
beide sind lipoidunlöslich. Demgemäß war zu erwarten, daß sie sich 
auch hinsichtlich der Fähigkeit, in rote Blutkörperchen einzudringen, 
ähnlich verhalten würden. Die früher!) mitgeteilten Versuche sprachen 
auch zunächst für die Richtigkeit dieser Annahme, Sie zeigten, daß 
nach Durchleitung von Sauerstoff durch das Blut innerhalb der Ver- 
suchszeit von 2 Stunden Säurefarbstoffe von menschlichen Erythrocyten, 
die in der Lösung suspensiert sind, nicht merklich aufgenommen werden. 
Die oben (S. 435) mitgeteilten Versuche zeigen aber, daß von einem 
ähnlichen Verhalten des Sulfat-Anions und des Anions der Sulfosäure- 
farbstoffe nicht die Rede sein kann. Während nach den Untersuchungen 
von Hamburger und auch von Höber Sulfatanionen unter dem Einfluß 
der Kohlensäure in rote Blutkörperchen eindringen, zeigten meine Ver- 
suche, daß Sulfosäurefarbstoffe unter dem Einfluß der CO,, auch bei 
Variierung der Versuchsdauer und Versuchstemperatur, nicht einzu- 
dringen vermögen. Krystalloide Elektrolyte und Kolloid-Elektrolyte 
unterscheiden sich also wesentlich in ihrem Verhalten gegenüber roten 
Blutkörperchen. 

An der früheren Stellungnahme?) zu den heute miteinander kämp- 
fenden Theorien der Vitalfärbung wird durch die neuen Versuche nichts 
geändert. Die Versuche beweisen in bezug auf die von Bethe?) auf- 
gestellte Theorie der Vitalfärbung erneut, daß es eine wahre Imper- 
meabilität für Farbstoffe gibt. Sie tun dies um so mehr, als durch die 
Durchleitung der CO, durch das Blut die Reaktion im Innern der roten 
Blutkörperchen wenn auch nicht viel, so doch immerhin ein wenig nach 
der sauren Seite verschoben ist. 

Schließlich müssen wir uns noch eine Vorstellung von der Wirkungs- 
weise der untersuchten Digitaliskörper auf die Durchlässigkeit der 
roten Blutkörperchen bilden. Wirken auch hier die Digitaliskörper 
sensibilisierend auf das Calcium, wie es Löw und seine Schule für das 
Herz behaupten, oder läßt sich die Anschauung von Zondek, daß Stro- 
phanthin und Calcium sich in ihrer Wirkung auf das Herz identifizieren 
lassen, auch auf die Erythrocyten übertragen? Zunächst ist, was die 
Versuche 'von Löwi anlangt, zu sagen, daß es sich bei ihnen offenbar 
um einen katalytischen Vorgang und nicht um eine chemische Rsaktion 
handelt. Das Calcium wirkt hier auch in seinen kleinsten Spuren 
katalytisch. Die Antwort auf die gestellte Frage erscheint auf den ersten 


1) E. Wiechmann |. ec. 


) 
2) E. Wiechmann |]. c. 

3) Siehe hierzu Bethe, Wien. med. Wochenschr. 1916, Nr. 14. — K. Rohde, 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 168, 411. 1917 und 182, 114. 1920. 


Pflügers Archiv £f. d. ges. Physiol. Bd. 19. 30 
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Blick einfach. Man könnte meinen, daß durch das verwandte Natrium- 
eitrat alles Calcium gefällt wird, und so mangels jeglichen Caleciums die 
Digitaliskörper nicht über das Ca**, und somit Digitaliskörper und 
Calcium nur identisch wirken können. Bei näherer Betrachtung liegen 
die Dinge aber weit schwieriger. Durch das Waschen mit physiologischer 
Kochsalzlösung wird, wie aus den Untersuchungen von Hamburger!) 
hervorgeht, Calcium aus den Blutkörperchen ausgewaschen. Jansen?) 
behauptet sogar, daß durch wiederholtes Waschen mit Kochsalzlösung 
alles Calcium aus dem Blutkörperchen austreten kann. Die gestellte 
Frage läßt sich also auf diese Weise nicht entscheiden, da eine Entfernung 
des Calciums aus der Umgebung der Blutkörperchen nicht stattfindet. 
Würde man die Blutkörperchen überhaupt nicht waschen, so wäre zwar 
alles Calcium durch Natriumcitrat gefällt, aber die Digitaliskörper 
könnten die sicher vorhandenen Spuren von gelöstem Calciumeitrat im 
Sinne Löwis sensibilisieren. Der Einwand, daß diese Spuren von gelöstem 
Caleiumeitrat zu gering seien, um eine solche Wirkung auszuüben, 
wird durch meine Auffassung von der katalytischen Wirkung des Ca*+* 
widerlegt. Wenn man die roten Blutkörperchen mit isotonischer Rohr- 
zuckerlösung statt mit physiologischer Kochsalzlösung waschen würde, 
so würde das auch nichts nützen. Zwar würde auf diese Weise kein 
Calcium aus den Blutkörperchen ausgewaschen, aber bei Suspension 
der Erythrocyten in der isotonischen Natriumbromidlösung würden 
doch Spuren von Calcium aus den Blutkörperchen austreten, und die 
Frage, ob Calcium und Digitaliskörper auf die Blutkörperchen identisch 
wirken, ließe sich nicht entscheiden. So bleibt nichts anderes übrig, 
als abzuwarten, bis weitere Untersuchungen vorliegen. 


Zusammenfassung. | 

1. Werden kohlensäurebeladene menschliche Blutkörperchen in 
den Lösungen von Cyanol, Lichtgrün FS, Setopalin und Ponceau 2R 
suspendiert, so nehmen sie nach den kolorimetrischen Ergebnissen die 
Farbstoffe nicht merklich in sich auf, auch wenn die Versuchsdauer und 
die Versuchstemperatur variiert werden. 

2. Die Durchlässigkeit der menschlichen roten Blutkörperchen für 
Brom-Ionen wird durch Digifolin und Strophanthin gehemmt. Ob 
Calcium und Digitaliskörper hierbei gleichsinnig wirken, wie es Zondek 
für das Herz annimmt, oder ob die Digitaliskörper eine Sensibilisierung 
für das Calcium bewirken, wie es Löwi und seine Schule für das Herz 
behaupten, läßt sich nicht entscheiden. In Zusammenhang hiermit 


!) Hamburger, Zeitschr. f. physikal. Chem. 69, 663. 1909. — Vgl. auch Ron« 
und Takahashi, Biochem. Zeitschr. 31, 336. 1911. 
2) Jansen, Dtsch. Arch. f. klin. Med. 125, 168. 1918. 
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werden die Versuche Löwis über die Wirkung der Digitaliskörper auf 
das Herz als katalytischer Vorgang aufgefaßt, derart, daß das Calcium 
auch in seinen kleinsten Spuren katalytisch wirkt. 

3. Die Hämolyse durch Hypotonie wird durch Digifolin und 
Strophanthin gehemmt. Die Wirkung des Digifolins ist hierbei deutlicher 
als die des Strophanthins. 

4. Die verringerte Resistenz, die mit 0,95 proz. NaCl-Lösung aus- 
sewaschene Blutkörperchen gegen hypotonische Kochsalzlösungen im 
Gegensatz zu nicht ausgewaschenen Blutkörperchen haben, kann durch 
Zusatz von Digifolin oder Strophanthin zur Waschflüssigkeit erheblich 
erhöht werden. 


Die Phagoeytose als Ausdruck des Lebens der Leukocyten. 


(Ein Beitrag zur Kenntnis der Lebensdauer der polymorphkernigen 
Leukocyten.) 


Von 


J. de Haan. 
(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Groningen.) 


(Eingegangen am 28. Januar 1922.) 


Die Kräfte, welche bei den Leukocyten das All- oder Nichtauftreten 
von Phagocytose beherrschen, sind sehr komplizierter Natur. Mit 
Rhumbler!) können wir als sicher annehmen, daß physikalischen Ein- 
flüssen dabei die führende Rolle zukommt. Die Aufnahme eines festen 
oder flüssigen Partikels von einem flüssigen Tropfen, wie die weiße 
Blutzelle, wird nur dann möglich sein, wenn es ein bestimmtes Ver- 
hältnis gibt zwischen den Oberflächenspannungen untereinander der 
drei Körper, welche dafür in Betracht kommen, und zwar der Leuko- 
cyten, der umgebenden Flüssigkeit und dazu des Objektes, welches 
aufgenommen werden soll; falls aus diesen Oberflächenenergien eine 
Kraft resultiert, welche das Teilchen in das Protoplasma der Zelle 
hineintreibt, wird unter günstigen Viscositätsbedingungen dieses Proto- 
plasmas eine Aufnahme in demselben erfolgen. Bekanntlich hat 
Rhumbler auch mit nicht lebenden Tropfen die Erscheinungen der 
Phagocytose nachahmen können: von einem Chloroformtropfen wurde 
prompt ein Schellackdraht aufgenommen. 

Falls wir in diesem Sinne die Phagocytose betrachten, würde also 
sehr gut eine Phagocytose möglich sein von Zellen, welche in anderer 
Hinsicht als tote Masse betrachtet werden sollten ; oder anders gesagt, wir 
können uns eine Förderung oder eine Hemmung der Phagocytose denken, 
ohne daß das Leben der Zelle in dem gleichen Sinne beeinflußt wird. 

Man kann sich ja eine Förderung oder Hemmung der Phagocytose 
denken dadurch, daß gewisse untersuchte Einflüsse das Objekt der 
Phagocytose oder das Milieu durch spezifische Adsorptionswirkungen 
derweise abändern, daß durch die geänderten Oberflächenverhältnisse 
eine andere Phagocytose als Ausdruck derselben sichtbar wird. Es wird 


!) Siehe die Zusammenfassung Rhumblers in Ergebnisse der Physiologie, 1914. 
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also dann nicht ein Einfluß nachgewiesen auf die ‚„phagocytierende 
Kraft‘ der Leukocyten. 

Durch eine ganze Reihe von Untersuchungen im hiesigen Institut 
verrichtet und bereits publiziert!), konnten diese Möglichkeiten illustriert 
werden. Um einige Beispiele zu nennen: Dieselben Leukocyten phago- 
cytieren in einem selben Milieu (NaCl 0,9%) immer Kohle und fast 
gar kein Reismehl. Zusatz von arteigenem Serum zur physiologischen 
Kochsalzlösung verringert die Kohlenphagocytose, während die Amylum- 
phagocytose dadurch ad maximum gesteigert wird. Inaktivierung des 
Serums bringt die Phagocytose zum Verschwinden, während dennoch 
die Lebenseigenschaften der Zellen nicht geschädigt sind, wie die 
amöboiden Bewegungen zur Genüge ausweisen. Zusatz von Na-Propio- 
nat in geeigneten Dosen fördert die Kohlenphagocytose in NaCl 0,9%, 
ganz erheblich, während die Amylumphagocytose dadurch nicht be- 
einflußt wird und ebensowenig die Kohlenphagocytose, wenn der NaCl- 
Lösung zugleich Serum zugesetzt worden war. Wie schon bemerkt, ist 
eine typische Lebenserscheinung wie die amöboide Bewegung mit dem 
Verhalten der Phagocytose absolut nicht im Einklang, ist oft sehr stark 
bei fehlender Phagocytose und kann umgekehrt fehlen bei starker 
Phagocytose. Es ist dies auch zu erwarten, wo ja für amöboide Be- 
wegung Stoffwechselerscheinungen notwendig sind, welche für das 
Zustandekommen der Phagocytose an sich gar nicht in Betracht 
kommen. 

Ich habe dies damals?) derweise definiert, daß die Phagocytose etwa 
einen Prozeß statischer Natur darstellt, eine Art Gleichgewichtsreaktion, 
welche sich vollzieht unter dem Einfluß von drei Faktoren (Leukocyten, 
Milieu und Objekt der Phagocytose). Beim Zustandekommen der amö- 
borden Bewegung dagegen muß gerade dem fortwährend wechselnden 
Zustande des Zellprotoplasmas eine große Bedeutung zugeschrieben werden 
unter dem Einflusse des Stoffwechsels der Zelle. Die amöboide Beweg- 
lichkeit kann man in leichter Weise festlegen durch Zusatz eines Tropfens 
ÖOsmiumsäure zu der Suspensionsflüssigkeit. In dieser Weise konnte 
ich nachweisen, daß es ganz bestimmte Faktoren im Milieu gibt, welche 


die Pseudopodienbildung fördern, z. B. das Komplex a0 und 


3 

H,C9; 

auch Kolloide, wie Serumkolloide und Gummi arabicum, alle zwischen 
bestimmten Breiten von H-Ionenkonzentrationen. 

Wenn die Phagocytose an sich nicht mehr in direktem Verhältnisse 

zu den Lebenserscheinungen der Zelle steht, kann die Frage gestellt 


!) Siehe u. m. J. Ouweleen, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 164, 166, 168, 169. 
J. de Haan, Dissert., Groningen 1920. Die betreffenden Untersuchungen werden 
teilweise erscheinen in den Arch. neerland. de physiol. : 

2) J.de Haan, 1. c. 
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werden, ob für tote Leukocyten eine Phagocytose, welche theoretisch 
möglich sein muß, auch praktisch besteht. Es wäre einerseits möglich, 
daß das Eintreten des Todes immer z. B. durch Erstarrung des Proto- 
plasmas die Oberflächenverhältnisse zu der Umgebung derweise ab- 
ändert, daß dadurch allein schon jede weitere Phagocytose unmöglich 
wird. Ebenso gut möglich ist es jedoch, daß es Todesfälle gibt, zumal 
diejenigen lytischer Natur, wobei, während sonstige Lebenserscheinungen 
sich einstellen, dennoch eine maximale Phagocytose möglich ist. Rhum- 
bler konnte diese Möglichkeit wiederholt bei einzelligen Organismen 
verwirklicht sehen. Ouweleen!) gibt an, daß bei gewissen Graden von 
Hypotonie der umgebenden Flüssigkeiten eine starke Kohlenphago- 
cytose sichtbar wird und dennoch das Weiterbestehen lebender Zellen 
mindestens sehr fraglich ist. Die Leukocyten schmelzen dann oft in 
großer Zahl zu einer flüssigen Masse zusammen, welche viele Kohlen- 
partikelchen in sich enthält. 

Die Fragen von Förderung und Hemmung der Phagocytose sind 
also sehr verwickelt, und der Grad der Phagocytose ist an sich niemals 
ein Kriterium für die Lebensverhältnisse der Zelle. Um zu untersuchen, 
ob irgendein Stoff irgendeinen Einfluß auf das Leben einer Zelle aus- 
übt, z.B. den Tod der Zellen herbeiführt, wird es nicht genügen, den 
Phagocytosegrad zu bestimmen unter dem Einflusse des untersuchten 
Milieus. Man kann in dieser Weise nur den Tod der Zelle feststellen, 
wenn die Zelle, nach Aufhören des untersuchten Einflusses, und nach- 
dem sie zurückgebracht ist in ein Milieu, wo ein bestimmtes Objekt der 
Phagocytose normalerweise maximal aufgenommen wird, dennoch keine 
Spur von Phagocytose aufweist. Als weiteres Kriterium könnte man 
das Ausbleiben amöboider Bewegungen in dazu günstigen Umständen 
verwenden. Dagegen ist umgekehrt, wie soeben angeführt, eine be- 
stehende Phagocytose in diesen Umständen nicht immer für das 
Vorhandensein lebender Zellen beweisend; auch hier sollen andere 
Lebenserscheinungen hinzukommen. 

In dieser Weise habe ich nun die Phagocytose als Kriterium des 
Lebens, zusammen mit der Pseudopodienbildung, untersucht bei Leuko- 
eyten, welche verschiedenen Einwirkungen während längerer oder 
kürzerer Zeit ausgestellt waren. Es wurde damit zugleich nachgewiesen, 
inwieweit der Phagocytosegrad (in günstigem Milieu) anderen Lebens- 
äußerungen gleichen Tritt hält. 

Frühere Untersuchungen?) hatten schon gelehrt, daß nach einem 
längeren Aufenthalt in physiologischer Kochsalzlösung die Leukocyten 
in dieser Flüssigkeit nicht mehr Kohle aufnehmen können zu einer 


1) Ouweleen, 1. c. 
®) H. J. Hamburger, Physik. chem. Untersuchungen über Phagocyten. Wies- 
baden 1912, S. 84. 
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Zeit, wo dennoch die Zellen im Hinblick auf ihre phagocytären Eigen- 
schaften noch nicht als tot betrachtet zu werden brauchen, denn nach 
Zusatz von ein wenig Ca zu der Flüssigkeit war sofort die Phagocytose 
wiederum normal. Nach längerem Aufenthalt in NaCl 0,9% tritt 
jedoch der Augenblick ein, daß auch nach Zurückbringen im Ca-haltigen 
Milieu die Phagocytose ausbleibt. Allmählich hat also im Zellgebilde 
unter dem Einfluß des NaCl eine Änderung sich vollzogen, welche mit 
dem Auslöschen der Lebenserscheinungen auch das Einstellen der 
Phagocytose mit sich führt. 

Ich habe nun erstens in ähnlicher Weise mittels der Phagocytose 
festzustellen versucht, wie lange die polynucleären Leukocyten außer- 
halb des Körpers in lebensfähigem Zustande in einem geeigneten Milieu 
erhalten werden können, und welches Milieu in dieser Hinsicht die am 
meisten physiologischen Eigenschaften aufweist. 

Bekanntlich sind normalerweise die polymorphkernigen Leukocyten nur 
im strömenden Blute und in den Blutbildungsorganen vorhanden, und falls sie 
als Folge der Entzündung emigrieren, schwinden sie nach einiger Zeit wiederum 
aus dem Exsudate. Allgemein ist man dann auch der Meinung, daß die poly- 
nucleären Zellen eine Zellart bilden, welche gewissermaßen schon über den Höhe- 
punkt des Lebens hinaus ist. Wie lange jedoch dieses Leben normalerweise in 
oder abnormaler Weise außerhalb der Blutbahn möglich ist, darüber sind 
unsere Kenntnisse sehr gering. In älteren Abscessen finden sich neben einer 
großen Zahl degenerierter dennoch auch immer zahlreiche lebensfähige Zellen; 
es ist jedoch nie zu sagen, ob die letzteren schon lange im Exsudat vorhanden 
sind, oder ob es hier einen Nachschub frisch emigrierter Zellen betrifft. 

Mit Untersuchungen über Leukocyten im Blute und in Exsudaten 
beschäftigt, erhielt ich!) bald die Überzeugung, daß der Degenerations- 
prozeß in letzteren Zellen außerordentlich schnell abläuft, daß also 
deren Aufenthalt im Exsudate ein nur sehr kurzdauernder ist; durch 
Lysis und auch durch phagocytotische Aufnahme von seiten anderer 
Zellen ist der größte Teil der emigrierten Zellen schonnach 1 oder 
2 Tagen verschwunden. Leukocyten aus frischen (etwa 4 Stunden 
alt) oder aus etwas älteren (etwa 1 Tag) Exsudaten verhielten sich 
ım Einklang damit auch betreffs der Phagocytose in verschiedener 
Weise. 

Wäre es nun möglich, diese Degeneration bei Exsudatleukocyten 
außerhalb des Körpers durch Überbringen in ein geeignetes Milieu 
aufzuhalten, evtl. rückgängig zu machen ? Und zweitens, inwieweit hält 
unter diesen Umständen die Phagocytose der Lebensfähigkeit der Zellen 
gleichen Schritt? Drittens, wie verhalten sich in dieser Hinsicht die 
Leukocyten, welche direkt dem Blute entnommen sind? Es möge 
zuerst eine kurze Angabe über die für diese Versuche verwendete Me- 
thodik folgen. 


1) Siehe de Haan, 1. c. 
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Methodik. 

Zwecks leichten Erhaltens der Leukocyten des Blutes wurde die im hiesigen Insti- 
tut übliche und schon oft beschriebene Methodik!) befolgt, mittels welcher es in ein- 
facher Weise gelingt, aus dem Blute des Pferdes eine Leukocytensuspension mit nur 
wenig roten Blutkörperchen vermischt, zu bekommen. Das Blut wird zu diesem Zwecke 
in eine Na-Citratkochsalzlösungaufgefangen, in welcher in kurzer Zeit die roten Blut- 
körperchen sich sedimentieren und eine obere Flüssigkeit mit den Blutplättchen und 
der Mehrzahl der weißen Blutkörperchen abgehebert werden kann. Durch wiederhol- 
tes Zentrifugieren mit physiologischer Kochsalzlösung gelingt es, die Blutplättchen zu 
entfernen und eine dicke Suspension in NaCl 0,9% zu bekommen, von welcher mit der 
Pipette bestimmte Mengen den zu untersuchenden Flüssigkeiten zugesetzt werden 
können; falls man von solchen Flüssigkeiten die Wirkungauf die Phagocytose unter- 
suchen will, kann man.nach einer gewissen Einwirkungszeit ein willkürliches Objektder 
Phagocytose, in NaCl 0,9% suspendiert, in abgemessener Menge gleichfalls zusetzen. 

Zum leichten Erhalten von Exsudatleukocyten wurde einer Methode gefolst, 
wie sie, auf schon bekannten Tatsachen stützend, von mir ausgearbeitet ist?), 
und mittels welcher es gelingt, innerhalb weniger Stunden über genügende Mengen 
dieser Zellen zu verfügen. Die Methode besteht kurz gesagt darin, daß einem er- 
wachsenen Kaninchen etwa 200 ccm einer Kochsalzlösung oder einer damit über- 
einstimmenden Lösung in die Bauchhöhle eingespritzt werden (z. B. Ringerlösung 
oder verdünntes Blutserum); der Kochsalzlösung kann ein Zusatz von etwa 0,5% 
Stärkekleister zugegeben werden, aber dies ist durchaus unnötig. Es können auch 
beliebige andere Tiere verwendet werden. Etwa 3—5 Stunden später oder auch 
am nächsten Tage 3—5 Stunden nach wiederholter Injektion kann durch Punk- 
tion mittels Troikart mit Seitenöffnungen ein Teil der injizierten Flüssigkeit, 
mit. Leukocyten vermischt, in leichter Weise ausgehebert werden und in eine 
Citratkochsalzlösung aufgefangen, damit keine Gerinnung entstehe. Die Menge 
der so erhaltenen Leukooyten, durch Zentrifugieren in kalibrierten Röhrchen ge- 
messen, variiert von 0,1—0,3 cem nach einmaliger und von 0,5 bis mehrere ccm 
nach wiederholter Injektion. Wenn ein Kaninchen schon ein oder mehrere Male 
verwendet worden ist, geht der Zufluß von Leukocyten viel schneller vonstatten. 
Die emigrierten Zellen bestehen zu 90—95% aus polynucleären Leukocyten. 

Auch diese Suspension wird in ähnlicher Weise, wie oben für die Blutleuko- 
cyten beschrieben wurde, mit Kochsalzlösung ausgewaschen und die Leukocyten 
wiederum den verschiedenen Lösungen zugesetzt. 

Bei den hier beschriebenen Versuchen blieben nun die Leukocyten, sei es von 
Blut, sei es von Exsudaten, während verschieden langer Zeit bei einer Temperatur 
von 37° oder auch von 0° dem Einfluß eines bestimmten Milieus ausgesetzt. An 
bestimmten Zeitintervallen wurden dann den verschiedenen Lösungen eine be- 
stimmte Menge Leukocyten entnommen, mit NaCl 0,9% in der Zentrifuge aus- 
gewaschen und je ein gleiches Quantum in dicker Suspension zugesetzt zu 3 ccm 
einer Mischung von 5 Teilen NaCl 0,5% und 1 Teil Serum der selben Tierart. Wie 
ich früher hatte feststellen können, bildet diese Flüssigkeit eine Art Standard- 
milieu, in welchem normale Leukocyten Amylum oryzae ausnahmslos maximal 
zu phagocytieren imstande sind. Dann und wann wurde daneben auch ein anderes 
Milieu der Phagocytose verwendet. Es wurde eine bestimmte Menge Amylum 


1) Siehe u. m. H. J. Hamburger, Die Technik des Arbeitens mit Phagocyten 
zu biologischen Zwecken. Abderhaldens Handbuch der biochemischen Arbeits- 
methoden. Bd. IX. 

2) J. de Haan, Doktordiss. Groningen 1920; auch Arch. neerland. de physiol. 
2, 674. 1918. Die Methode wird ausführlich erwähnt werden in einem Artikel 
Hamburgers für Abderhaldens Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. 
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oryzae, in NaCl 0,9%, suspendiert, zugesetzt und nach einer gewissen Einwirkungs- 
zeit auf 37° in der gewöhnlichen Weise bestimmt, ob und wie stark die Zellen 
phagocytierten !). Zu ‚gleich wurde aufandere Kennzeichen des Lebens wie amöboide 
Bewegung geachtet. Die amöboide Beweglichkeit wurde in der Form von Pseudo- 
bilde derweise bestimmt ?), daß nach der Expositionszeit auf 37° zu den 
Leukocyten in den verschiedenen Röhrchen ein oder zwei Tropfen einer Osmium- 
säurelösung zugesetzt wurden; dadurch werden etwa vorhandene Pseudopodien 
fixiert. Vor jedem Versuch wurde auch der Grad der Phagocytose der frischen Lev- 
kocyten im oben genannten Serumkochsalzmilieu festgestellt. 


In den ersten Versuchen wurden untersucht die Einwirkung von 
Serum desselben Tieres und von NaCl 0,9%, und zwar sowohl bei einer 
Temperatur von 37° als von 0°C. Es möge hier Erwähnung finden, daß 
keine Sterilitätsmaßnahmen genommen wurden, welche bei diesen Ver- 
suchen schwer ausführbar waren; damit dennoch nicht einer komplizie- 
renden Bakterienwirkung Rechnung getragen zu werden brauchte, 
wurde immer der Aufenthalt auf 37° C auf nur 2—3 Stunden beschränkt. 

In Tabellen I und Il sind die Resultate von zwei derartigen Versuchen 


zusammengestellt. 
Tabelle I. 


Die verwendeten Leukocyten sind einem Kaninchen nach wiederholter In- 
jektion in die Bauchhöhle entnommen, in der beschriebenen Weise ausgewaschen 
und von einem Teil dieser Zellen zuerst die Amylumphagocytose in Serum-NaCl1:5 
bestimmt und dazu auch in NaCl 0,9% 

Von dem Rest der Suspension wurden zwei gleiche Portionen zu je 10 cem 

\aCl 0,9%, zugesetzt, zwei andere, ebenso große zu je 10 ccm Kaninchenserum. 
Von der Serum- und von der NaCl 0,9% -Suspension wurde eine Probe sofort wäh- 
rend 24 Stunden auf 0° gestellt, die andere zuerst während 3 Stunden auf 37° 
und darauf während 21 Stunden ebenfalls auf 0°. Dann wurden alle schnell dreimal 
mit NaCl 0,9% ausgewaschen und von je gesondert wiederum die Phagocytose 
in den zwei obengenannten Standardflüssigkeiten bestimmt. Expositionsdauer 
auf 37° (mit Amylum) 45 Minuten; darauf fixiert in Osmiumsäure. 


Prozentzahl der 

Die Leukocyten waren vorher der Ein- Es wurde darauf das Maß der Leukocyten, welche 
wirkung ausgesetzt von: Phagocytose bestimmt in: Amylum aufge- 

| nommen hatten: 


J NaCl 0,9% 0 = 9% 
Sofort untersucht AN, \ Serum auf NaCl 0,9%. 17, | 18/14 = 61,9% 
NaC10,9% bei einer Temperatur  f NaCl 0,9% ers 0 Ne 
von 0°C während 24 Std. \ Serum auf. NaC1 0,9%. 1), | gs = 19% 
NaC1 0,9%, bei einer Temperatur m ts, 
von 30° während 3 Std., darauf j Ser rn an h ee 105 0% 
bei 0° während 24 Std, \ Serum auf NaC1 0,9%. Y/5.| "ion = 10% | 
Serum bei einer Temperatur von | NaCl 0,9% ag, — 1,6% 
0° während 24 Stunden \ Serum auf NaC1 0,9%. !/; | 13/53; = 57% 
Serum bei einer Temperatur von & ; 2 
3 | NaCl 0,9% | = 189% 


30°C während 3 Std., darauf | ı _ b R 
DeroSl@ Tährend: 21 Std. | | Serum auf NaCl 0,9%. Y/; | F’/agı = 81,4% 


!) Siehe über die Technik der Phagocytosebestimmung H. J. Hamburger |. c. 
?) Siehe J. de Haan, Arch. neerland. de physiol. und Diss. 1. c. 
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Tabelle II. 


Die Versuchsanordnung war dieselbe wie bei Tab. I; nur wurde diesmal für 
die Einwirkung bei 37° neben Serum nicht reine NaCl 0,9%, sondern ein mit NaCl 
0,9%, sechsfach verdünntes Serum genommen, welches mittels Kohlensäuredurch- 
leiten die richtige CO,-Tension des Blutes erhalten hatte. 


Prozentzahl der 
Die Leukocyten waren vorher der Es wurde darauf das Maß der |Leukocyten, welche 
Einwirkung ausgesetzt von Phagocytose bestimmt in | Amylum aufge- 

nommen hatten 


NaCl 0,9%, 50 — 0:95 
Sofort untersucht ma 0,9%, + Call, 0,0125 | 22/3, = 1,3%, 
Serum auf NaCl 0,9%. Y/s | len — 924840 
(de 0,9/o | Hs = 0) 
$ NaCl 0,9%, + CaCl, 0,0125 | Ya = 0o 
Serum auf NaCl 0.9%,. !/;| Wiss = 13%0 


NaCl 0,9 % bei einer Temperatur 
von 0°C während 24 Stunden 


Serum 1, (mit richtiger CO;- 
Spannung) bei einer Temperatur | | NaCl 0,9%), Van 0%n 
von 30° während 21/, Stunden, | X NaCl 0,9°%/, + CaCl, 0,0125 E02 
darauf bei 0°C während 21 | |Serum auf NaCl 0,9%, Y;| "13 = 7,1°/o 
Stunden | 


8 NaCl 0,9 I es 0 

en Be en von | NaCl 0 Be + CaC1,0,0125 | */ıes — 1%, 
WanLen mn Serum auf NaCl 0 0), 1/,| 2/1 = 38;9)o 
Serum bei einer Temperatur von | 

ee NaCl 0,9%, 14, = 6%) 

30 hrend 21/, Stund n ai 0 
a Bi 0° C während 2 NaCI0 Do ae 10:01255 | "20a = 30,3°/0 
Stunden | Serum. auf NaCl 0,9%, 4; | 1/92 = 74,6%; 


Wie man sieht, ist das Resultat ein sehr frappantes. Während die 
frischen Leukocyten in Serum !/, in normaler Weise Amylum auf- 
nehmen, ist diese Fähigkeit im nämlichen Milieu auf ein Minimum 
reduziert nach einem Aufenthalt in NaCl 0,9% während 24 Stunden, 
zumal in dem Falle, wo ein Teil dieses Aufenthaltes bei Körpertempe- 
ratur stattfand. Dagegen wird diese Aufnahmefähigkeit durch eine 
gleich lange Einwirkung von arteignem Serum auf 0° nicht nennenswert 
beeinflußt, und ist bei einer Serumeinwirkung während einiger Stunden 
auf 37° C gerade das Gegenteil der Fall: Diese Leukocyten phago- 
cytieren in Serum !/, maximal, und es gibt sogar noch Phagocytose nach 
Überführung in ein eiweißfreies Milieu wie NaCl 0,9% mit oder ohne 
Ca-Zusatz. 

Diese Erscheinung kann man in befriedigender Weise erklären, wenn 
man annimmt, daß Zelldegeneration und herabgesetzte Phagocytose 
parallel gehen, daß also im Milieu NaCl 0,9%, die regressiven Änderungen 
der Leukocyten, schon in der Bauchhöhle angefangen, außerhalb des 
Körpers schnell weiter fortschreiten, zumal bei höherer Temperatur; daß 
jedoch dieser Prozeß in dem Milieu Serum bei 0°C zum Stillstand 
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kommt und bei Körpertemperatur sogar rückgängig wird. Wir sehen 
hier also an der Phagocytose demonstriert, daß es gelingt, Leukocyten 
außerhalb des Körpers in einem zweckmäßigen Milieu und bei geeigneter 
Temperatur in bessere Verhältnisse zu bringen als diejenigen, welche 
ihnen momentan die Körperflüssigkeit bot. Daß dazu eine höhere Tem- 
peratur notwendig ist, weist darauf hin, daß es sich hier um einen 
Stoffwechselvorgang handelt. 

In Tabelle III, wo die Zahl der untersuchten Milieus über mehrere 
ausgestreckt wurde, auch mehr physiologische wie verdünntes Serum, 
die ausgeheberte Bauchhöhlenflüssigkeit und Ultrafiltrat von Rinder- 
serum, ist das Resultat kein anderes: auch hier bleiben die phagocytoti- 
schen Eigenschaften nur im unverdünnten Serum intakt bewahrt. 


Tabelle III. 

Von der ausgeheberten und gewaschenen Leukocytensuspension wurde ein 
kleines Teil sofort auf Phagocytose untersucht und der Rest in Mengen von je 
I ccm den Flüssigkeiten der Tabelle zugesetzt; die Phagocytose wurde in Serum t/, 
untersucht. 


Prozentzahl der Leukocyten, 
Die Leukocyten waren (2 Stunden auf 37°, dann 18 Stunden auf | welche nach einem Aufenthalt 
0° C) aufbewahrt in den folgenden Flüssigkeiten: von !/, Stunde in Serum !/, 

| Amylum aufgenommen haben: 


Kaninchenserum 153/05 = 68,6% 
Kaninchenserum 1 auf Ultrafiltrat des Rindes 5 Teile | \ 4,  _ 25.50, 
(neutralisiert durch CO, durchleiten) j} /ası 7 28,87% 
Kaninchenserum 1 auf Ultrafiltrat des Rindes 5 Teile 4 4, _ 91.40/ 
(schwach alkalisch) WR Incsı = 212.70 
Kaninchenserum 1 auf NaCl 0,9% 5 Teile an — 10% 
Ausgeheberte Bauchhöhlenflüssiekeit ge — 33,95% 
Ultrafiltrat (neutral durch Durchleiten von CO;) on = 31% 
Sofort untersuchte Kontrolle 228 / 5 — 64,7% 


Ich habe die Versuche noch weiter durchgeführt und untersucht, wie 
lange in einem derartig günstigen Milieu wie das arteigene Serum die weißen 
Blutkörperchen außerhalb des Körpers am Leben erhalten werden können, 
wiederum im Vergleich mit anderen wenig physiologischen Flüssigkeiten. 

Unsere Kenntnisse über diesen Gegenstand, wie im allgemeinen über 
die Lebenszeit der Körperzellen, sind äußerst spärlich. Man konnte 
sich von vorneherein denken, daß die Lebenszeit der weißen Blut- 
körperchen in günstigen Verhältnissen unbeschränkt sei; haben wir es 
ja hier zu tun mit Zellen, welche in gewisser Hinsicht frei leben, in ihrer 
Lebensfähigkeit weniger von Faktoren wie Nervenwirkung und Blut- 
zirkulation abhängig. Es muß verhältnismäßig einfach scheinen, auch 
außerhalb des Körpers für derartige Zellen Verhältnisse zu schaffen, 
wodurch die Lebensdauer nur durch die normale Erscheinung des Alterns 
eingeschränkt würde. 
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Eine derartige Kultur in vitro wird jedoch durch die notwendigen 
Sterilisationsmaßnahmen erschwert. Bei der modernen Kultur in 
vitro zeigen sich zwar die polymorphkernigen als schnell zugrunde 
gehend, ebenso bei der Kultur in vivo nach Blumenthal!); es waren 
bei diesen Versuchen jedoch nicht die Verhältnisse des Blutes, son- 
dern nur die eines verdünnten Blutplasmas gegeben, und wir haben 
durch meine Versuche gesehen, daß gerade nur das unverdünnte 
Serum hier einige Chancen bietet. 

Wo ich für eine gut durchgeführte Kultur in vitro noch keine Ge- 
legenheit gefunden habe, habe ich mich vorläufig statt mit einem Kulti- 
vieren bei 37° © nur mit Versuchen über die Zeit, während welcher man 
die Zellen auf 0°C konservieren kann, aufgehalten. 

Daß in dieser Weise weiße Blutkörperchen ziemlich lange lebensfähig erhalten 
werden können, zumal von Kaltblütern, darauf weisen Beobachtungen von meh- 
reren Forschern hin, z. B. Arnold?), Zahn?), A. Blumenthal), Deetjen*), Jolly°). 
und in neuester Zeit von Haberlandi®). 

Als Kriterium des Lebens wurde von diesen Forschern im allgemeinen die 
amöboide Beweglichkeit gewählt. 

Für meine eigenen Untersuchungen in dieser Richtung wählte ich 
keine Exsudatleukocyten, sondern Blutleukocyten des Pferdes, also 
solche, welche in möglichst günstigen Umständen für derartige Kon- 
servierungszwecke verkehrten. Im übrigen war die Versuchsvorrichtung 
gerade so wie bei den schon beschriebenen Versuchen. Gleiche Mengen 
einer mittels NaCl 0,9% gewaschenen dicken Suspension wurden den in 
geschlossenen Glasgefäßen enthaltenen Probeflüssigkeiten zugesetzt 
und in dieser Weise’im Eisschrank aufbewahrt. Jede 2—3 Tage wurde 
von diesen Suspensionen l ccm abgenommen und in Serum 1/, auf 
Phagocytose untersucht; um zu untersuchen, inwiefern die Phago- 
cytose mit anderen Lebenserscheinungen parallel verlief, wurde auch 
die amöboide Bewegung untersucht. 

Im folgenden ersieht man den Gang eines vollständigen Versuches. 


Pferdeleukocyten sind während der Nacht in ihrem Citratplasma in der Kälte 
verblieben. Mittels Auswaschens in der Zentrifuge wird davon eine dicke Suspension 
in NaCl 0,9% hergestellt und von dieser gleiche Mengen zugesetzt zu 50 ccm von 
1. NaCl 0,9%, 2. Ultrafiltrat von Pferdeserum, mittels CO,-Durchführung neutra - 
lisiert ”) und 3. Blutserum des Pferdeblutes, und in geschlossenem Glasgefäße bei 0° 
aufbewahrt. Nur während der Untersuchung, welche jede 1—2 Tage stattfand, 


1) Blumenthal, Mem. cour. et autres m&moires publ. par l’Acad. Royale de 
Med. de Belg. 18, 8. 

?) Arnold, Arch. f. mikroskop. Anat. 30, 205. 1887. 

2) Zahn, Verh. X. intern. Med.-Kongr. 2, Abt. 3, S. 91.- 1890. 

*) Deetjen, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1906, S. 401. 

>) Jolly, C. R. d. 1. S. d. Biol. 69, 205. 1910. 

6) Haberlandt, Zeitschr. f. Biol., 69, 275, 331 u. 409. 

?”) Bekanntlich ist im Ultrafiltrat von Serum die Reaktion infolge CO,-Verlustes 
ein wenig nach der alkalischen Seite hin verschoben. 
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blieben die sämtlichen Leukocyten etwa 2 Stunden auf Zimmertemperatur. Vor 
einer jeden Untersuchung wurde zugleich die klare Flüssigkeit oberhalb der jedes- 
mal spontan sedimentierten Stellen beobachtet, ob farblos oder rot gefärbt infolge 
Hämolyse der noch vorhandenen roten Blutkörperchen. 

Der Verlauf war wie untenstehend: 

Nach einem Tage: Die Flüssigkeiten über die sedimentierten Zellen sind 
in allen drei Versuchsflüssigkeiten noch ungefärbt. Die Untersuchung auf Phago- 
cytose in Serum /; ergibt überall noch starke Phagocytose: 

Leukocyten aus Serum ??/,3, = 94,7%- 

Leukoeyten aus Ultrafiltrat 19/9, = 90,8%. 

Leukocyten aus NaCl 0,9% ?%/;9ı = 71,8%. 

Alle drei Leukocytenmengen zeigen noch überaus starke Pseudopodienbildung 
in Serum 1/,. 

‘ Das hier nur geringfügige Hinterbleiben der NaCl-Leukocyten ist nach 3 Tagen 
schon viel stärker ausgesprochen. 

Nach drei Tagen: Oberhalb des Sedimentes zeigt die Flüssigkeit in NaCl 0,9% 
einen mehr braunroten, im Ultrafiltrate einen roten Saum, als Zeichen der Hämolyse 
mit und ohne Umsatz des Blutfarbstoffes. Oberhalb der Serumleukocyten ist die 
Flüssigkeit farblos. ; 

Völlig im Einklang mit diesen Verhältnissen ist das Resultat der Phagocytose 
in Serum 1/,: 
Serumleukocyten U 35 = 77%. 
'- Ultrafiltratleukocyten 72/134 = 53,7%- 
NaCl 0,9% -Leukocyten 12/43 = 83% 
Im Medium NaCl 0,9% sind mikroskopisch sämtliche roten Blutkörperchen 
verschwunden, die Leuko.yten sind rund und neigen zur Agglutination; ebenso 
wie im Ultrafiltrat. Im Serum sind die Leukocyten noch normal mit Pseudopodien 
versehen und ebenso die roten Blutkörperchen noch vorhanden. 


Nach fünf Tagen: In der NaÜCl-Suspension ist das Sediment völlig farblos, 
die obenstehende Flüssigkeit ist mißfarbig braunrot. Im Ultrafiltrat ist das Sedi- 
ment weiß mit einer dünnen Schicht von roten Blutkörperchen obenan, die oben- 
stehende Flüssigkeit ist rein rot. Im Serum ist gar keine Hämolyse. 
- Serumleukocyten 13!/,,8 = 83,9% 
Ultrafiltratleukocyten 2/9, = 24,3%. 
NACH 0,9% /s10.— 0%- 

.. Pseudopodienbildung nur mehr bei den Serumleukocyten vorhanden. 
Nach sieben Tagen: Phagocytose in Serum !/.. 
Serumleukocyten 18/99 = 74,3%. 
Ultrafiltratleukocyten 2/4 = 16,4%. | 
Leukocyten in NaCl 0,9% wurden nicht mehr untersucht. 
Pseudopodienbildung wie zuvor. 


Nach zehn Tagen: Phagocytose in Serum !/;. 

Serumleukocyten 8°/;19 = 39,7%. 

Ultrafiltratleukocyten "2/33 = 7,8%. 

Erst jetzt ist auch bei den Serumleukocyten die Pseudopodienbildung deut- 
lich zurückgegangen, jedoch noch vorhanden. Im Serum ist noch keine Hämolyse. 
Im Ultrafiltrat sind die Leukocyten völlig degeneriert. 

Nach zwölf Tagen war auch für die Serumleukocyten die Phagocytose bis auf 
go = 12% zurückgegangen, die Pseudopodienbildung hatte aufgehört. Im 
übrigen sahen die weißen Blutkörperchen noch gut konserviert aus; zwar war jetzt 
Hämolyse vorhanden. 
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Mittels Zentrifugierens habe ich dann das alte Serum der Suspension entfernt 
und durch frisches Pferdeserum ersetzt; 2 Tage später, also 14 Tage nach Anfang 
des Versuches, wurde wiederum untersucht. Die Phagocytose im Serum !/, war 
dann ?”/;9o = 30%. Esgab jedoch keine Pseudopodien mehr. 

Ein analoges Resultat wurde in einem zweiten Versuch erhalten, 
wobei als Milieu untersucht wurden: NaCO 0,9%, Ultrafiltrat (neu- 
tralisiertt und alkalisch), mit 5 Teilen Ultrafiltrat verdünntes Pferde- 
serum und unverdünntes Pferdeserum. 

Auch jetzt war in NaCl 0,9% innerhalb 2 Tagen die Phagocytose bis 
auf 10% herabgesetzt; in den anderen Flüssigkeiten blieb sie während 
5 Tagen auf dem normalen Niveau; nach 7 Tagen jedoch war nur im 
unverdünnten Serum noch normale Phagocytose vorhanden (80%) 
und normale Pseudopodienbildung; in allen anderen Flüssigkeiten war 
zwar noch eine Phagocytose von 40—50% vorhanden, aber die Leuko- 
cyten waren deutlich degeneriert, agglutiniert und ohne Pseudopodien. 
Im Serum blieben alsdann noch während mehrerer Tage die Zellen 
völlig normal. 

Es kann die Bemerkung gemacht werden, daß wir es in diesen zwei Versuchen 
nicht mit einer reinen Wirkung der Flüssigkeiten auf die Leukocyten zu tun hätten, 
sondern daß dieselbe durch gleichzeitige Bakterienentwicklung kompliziert sein 
könnte, indem bekanntlicherweise letztere auch bei einer Temperatur von 0° 
nicht völlig aufzuhören braucht. Auf eine solche Bakterienentwicklung möchte 
vielleicht die in NaCl 0,9% schnell auftretende Hämaglobinzersetzung zurück- 
zuführen sein. Es wäre also möglich, daß starke Bakterienentwicklung in NaCl 
0,9% eine schädliche Wirkung dieser Flüssigkeit auf die Leukocyten vortäusche, 
und daß die scheinbar günstige Wirkung des Serums auf diese Zellen nur indirekt 
die Folge der bekannten baktericiden Eigenschaften des Serums sei. Ich habe eine 
etwaige Bakterienentwicklung nicht durch Kulturen kontrolliert, jedoch war eine 
einigermaßen starke Vermehrung in den Flüssigkeiten Serum und Ultrafiltrat 
gewiß nicht vorhanden. Und auf andere Gründe kann ich mit Bestimmtheit sagen, 
daß eine Bakterienentwicklung hier aufs höchste nur zu den eigentlichen Flüssig- 
keitswirkungen hinzugekommen sein kann. Erstens war ja die Wirkung des Milieus 
in derselben Weise sichtbar in den ersten Versuchen, wo bei der kurzen Einwir- 
kungszeit eine nennenswerte Bakterienvermehrung ausgeschlossen war. Zweitens 
stellt das Ultrafiltrat eine ideale Kulturflüssigkeit für viele Bakterien dar, viel besser 
als das NaCl 0,9%, und dennoch bleiben in der letzteren die Leukocyten viel kürzer 
am Leben, und war sicher im Infiltrat nach etwa 5Tagen, als die Phagocyten zu 
verringern anfingen, noch keine einigermaßen bedeutende Bakterienentwicklung 
vorhanden. 

Das Resultat ist also, wie es auf Grund meiner ersten Versuche 
erwartet werden konnte: 

Nur bei Anwesenheit von Serumkolloiden können weihe und rote 
Blutkörperchen während längerer Zeit unverändert außerhalb des Körpers 
konserviert bleiben; dabei ist eine Konzentration dieser Kolloide not- 
wendig, welche nicht viel geringer sein darf als im Serum; Serumverdünnun- 
gen sind ungenügend. Bei einer ungenügenden Menge an Kolloiden geht 
die Zelle viel schneller zugrunde; bei den roten Blutkörperchen äußert sich 
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dies in einer Hämolyse, bei den weißen Blutkörperchen zuerst im Ver- 
luste der amöboiden Beweglichkeit und bald darauf ın dem Schwinden 
der Phagocytose in einem geeigneten Milieu. 

Diese günstige Wirkung von Kolloiden ist im Einklang mit den Befunden 
gerade der letzten Jahre; ich meine die Angaben von Baylisst), daß nur bei Kolloid- 
anwesenheit in der Injektionsflüssigkeit eine Infusion von Salzlösung nach Blutung 
den erniedrigten Blutdruck dauernd zu heben imstande ist. Friedemann und 
Schonfeld?) weisen auf die Bedeutung der Anwesenheit von Kolloiden für die 
amöboide Beweglichkeit (die absolute Notwendigkeit der Kolloide dafür trifft 
jedoch nach seinen Untersuchungen nicht zu); Rous und Turner?) wiesen auf die 
Schutzwirkung durch Kolloide wie Gelatine für das Konservieren von roten Blut- 
körperchen, Haberlandt!) konnte ebenso seine Froschleukocyten am besten auf- 
bewahren bei Anwesenheit von Kolloiden. 


Nach den oben erwähnten Untersuchungen schien es jedoch nur 
auf das Vorhandensein von Kolloiden qua talis anzukommen, nicht 
auf die spezifischen Serumkolloide. 

Durch weitere Untersuchungen habe ich jedoch nachweisen können, 
daß hier dennoch eine Wirkung spezifischer Kolloide deutlich vor- 
handen ist. Zu diesem Zwecke habe ich den Einfluß von Pferdeserum 
mit demjenigen von Ultrafiltrat von Pferdeserum verglichen, welchem 
7% Gummi arabicum zugesetzt worden war. Jetzt war nach 4 Tagen, 
als bei den Serumleukocyten das Verhalten noch völlig normal war 
(Phagocytose in Serum !/, 76%, starke Pseudopodienbildung), bei den 
Leukocyten im Ultrafiltrat-Gummi-arabicum die Phagocytose bereits 
auf 46% herabgesetzt und keine Spur von Pseudopodienbildung mehr 
vorhanden. Nach 6 Tagen war das Resultat noch nicht anders, aber 
nach 8 Tagen war der Unterschied noch stärker ausgesprochen: 

Die Phagocytose für Serumleukocyten war dann 72%. 

Die Phagocytose für Ultrafiltrat - Gummi -arabicum-Leukocyten 
16,3%. 

Die Zellen im Serum waren noch völlig normal; im Ultrafiltrat mit 
Zusatz von Gummi arabicum war absolute Hämolyse und jede Spur 
von Pseudopodienbildung verschwunden. 


Diese Versuche lehren also, daß nur das unverdünnte arteigene Blut- 
serum als ein geeignetes Milieu betrachtet werden kann, um die polymorph- 
kernigen weihen Blutkörperchen außerhalb des Körpers lebend zu er- 
halten. 

Dadurch wird wieder umgekehrt die schon im Anfange erwähnte 
Tätsache illustriert, daß diese Zellen auch im Körper nur im Blute 
lebensfähig sind, außerhalb desselben mehr oder weniger schnell [bei 


!) Bayliss, Intravenous injection in wound-shock. London 1919. 
2) Friedemann und Schonfeld, Biochem. Zeitschr. 80, 312. 1917. 
?) Rous und Turner, Proc. soc. exp. biol. 12, 106, 107 u. 122. 

2) Haberlandt, ]. c. 
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verschiedenen Tieren ist das Verhalten nicht dasselbe nach Unter- 
suchungen von Maximov!)] degenerieren. Diese Degeneration im Ex- 
sudate ist offenbar mit im Spiele, wenn wir sehen, daß die Exsudat- 
leukocyten des Kaninchens dem Einflusse abnormer Flüssigkeiten viel 
kürzer wiederstehen als die frisch dem Blute entnommenen Leukocyten. 
des Pferdes. Zwar gibt es hier auch die Möglichkeit, daß es sich hier 
um speziell geringe Resistenz des Kaninchenleukocyten handeln kann; 
es bleiben nach Maximov beim Kaninchen die Polymorphkernigen 
auch am wenigsten lange im Entzündungsherd nachweisbar; es wür- 
den noch andere Versuche in derselben Richtung mit Exsudatleukocyten 
anderer Tiere nötig sein, bevor wir hier in bestimmter Weise uns aus- 
sprechen können. 

Eine derartige Abhängigkeit dieser Zellen von ihrem normalen 
Milieu ist eigentlich selbstredend; muß ja die Zusammensetzung eines 
jeden Protoplasmas infolge der mit dem Milieu auftretenden Wechsel- 
wirkungen (man denke nur an die Adsorption bestimmter Stoffe), von 
der Zusammensetzung dieses Milieus absolut abhängig sein: das heißt 
also, daß in jedem anderen Milieu auch die Zelle etwas anders ist, oder 
anders gesagt, daß die Begriffe Zelle und Zellwirkung nicht denkbar sind, 
getrennt vom adäquaten Milieu. Die Wahrheit dieser Stellung wird u. m. 
durch die rezenten Untersuchungen Brinkmans und van Dams?) über 
die Resistenz der roten Blutkörperchen in schönster Weise illustriert. 


Wenn wir also sagen müssen, daß die polymorphkernigen Zellen in 
ihrem Wesen bluteigen und gewebsfremd sind, so können wir uns fragen, 
wie lange die Lebenszeit der Zellen im Blute selbst ist. Auch dar- 
über fehlt uns meines Wissens jedes positive Ergebnis. 

Im allgemeinen betrachtet man dieselben als Zellen, welche einem 
schnellen Zerfall erliegen. Wie schon erwähnt, ist es allgemein bekannt, 
daß sie bei den Prozessen, wo sie ihre Wirksamkeit entfalten, massen- 
haft untergehen, und selber fand ich bei meinen Exsudaten bei Kanin- 
chen nichts anderes. Nach wenigen Tagen sind praktisch alle in massen- 
hafter Zahl emigrierten Zellen (oft mehr als in einem Augenblick im 
strömenden Blute vorhanden sind) zugrunde gegangen und verschwun- 
den,. größtenteils lytisch, teilweise findet man auch die Zellreste in 
mononucleären Zellen zurück. Allbekannt ist auch die Massenzerstörung 
dieser Zellen beim Prozeß der Gerinnung. 

Nun ist jedoch die Zartheit dieser Zellen noch kein Beweis dafür, 
daß auch unter normalen Verhältnissen, also innerhalb des strömenden 
Blutes, ihre Lebensdauer kurz sein muß; ist ja das Blut, wie wir es 
sahen, für diese Zellen das geeignete Milieu. Auch Nervenzellen unter- 


1) Maximov, Zieglers Beitr. z. allg. Pathol. u. pathol. Anat. 38, 301. 
2) Biochem. Zeitschr. 108, 35—73. 1920. 
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liegen schon geringfügigen schädlichen Einflüssen, und dennoch wird 
gerade diesen Zellen eine überaus lange Lebensdauer zugemessen. In 
dieser Hinsicht können wir uns die Frage stellen, wie oft die poly- 
nucleären Zellen die verschiedenen Capillargebiete des Körpers im 
Blutkreislauf passieren können, ohne daselbst festgehalten und zerstört 
zu werden. Auch davon wissen wir eigentlich nichts. Zwar ist es be- 
kannt, daß man in speziellen Capillargebieten, wie Knochenmark, Milz 
und Leber, fortwährend untergegangene und phagocytierte Poly- 
nucleären antrifft. Es will mir nun gar nicht unwahrscheinlich vor- 
kommen, daß dies keine Ausnahme bildet, sondern vielmehr Regel ist: 
daß also in solchen Gebieten normal ein beträchtlicher Teil der Leuko- 
eyten des durchströmenden Blutes festgehalten und bearbeitet wird 
und in dieser Weise wieder zum Aufbau der gelösten und körperlichen 
Blutelemente dient. Daß diese Möglichkeit besteht, darauf weisen 
Versuche hin, welche ich zu diesem Zweck angestellt habe. Ich habe 
versucht, einem Teil der polynucleären Zellen ein Zeichen zu geben, 
damit dieselben wieder erkannt werden konnten. Dazu entnahm ich 
einem Kaninchen mittels Peritonealexsudat in der bekannten Weise 
eine Unmenge von Leukocyten, welche schnellstens gewaschen wurden 
und darauf in verschiedener Weise behandelt; in einem Versuche 
phagocytierten sie Amylum oryzae, in einem zweiten Olivenöltropfen, 
welche vorher mittels Sudan III angefärbt waren, in einem dritten 
waren sie vital mit Neutralrot gefärbt. Jedesmal wurden darauf die 
Zellen, in Serum gut verteilt, in die Ohrvene desselben Tieres in lang- 
samem Tempo wieder eingespritzt. In keinem der Bluttropfen, welche 
ich mit kurzen Intervallen ab einer Viertelstunde dem Ohre des Tieres 
entnahm, konnte mit Sicherheit auch nur eine der eingebrachten Zellen 
zurückgefunden werden. Die Zellen wurden also, ebenso wie es für 
Corpora aliena wie Tusche, Amylum usw. wiederholt nachgewiesen ist, 
sofort zurückgehalten in den Capillargebieten, und zwar allem An- 
schein nach sofort in den Lungencapillaren. Zwar haben wir es hier 
nicht mehr mit ganz normalen Leukocyten zu tun, aber es darf doch 
die Frage gestellt werden, wie kurz die Leukocyten im Blute zu verweilen 
brauchen, bevor sie derweise verändert sind, daß sie in geeigneten Capillar- 
gebieten als Corpora aliena zurückgehalten werden; wo doch nach der 
allgemeinen Auffassung diese Zellform als eine degenerative betrachtet 
werden muB. 

Wir könnten uns denken, daß dieselben im strömenden Blute, also 
in Arterien und Venen, ziemlich lange lebensfähig bleiben würden, aber 
nach jeder Passage eines geeigneten Capillargebietes durch Einwirkung 
der spezifischen Parenchymzellen weniger resistent ins strömende Blut 
zurückkehren und bald nicht mehr durchgehen würden. Ein solches Ver- 
halten würde schon durch die einfache Wirkung von Oberflächen- 

Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 3] 
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kräften, worauf auch die Phagocytose und das capillare Zurück- 
halten von Fremdkörpern beruht, seine Erklärung finden. 

Gewisse Anhaltspunkte, daß jedenfalls die normale Lebensdauer 
der polynucleären Leukocyten des Blutes auch ohne Eingreifen spe- 
zifischer Entzündungen nur sehr beschränkt ist, könnten Untersuchun- 
sen über Vitalfärbungen, sei es auch zu anderen Zwecken angestellt, 
uns geben, 

Von mancher Seite wird noch an der Meinung festgehalten, daß saure kolloidale 
Farbstoffe nicht in die polynucleären Zellen aufgenommen und gespeichert werden 
können. Frühere gelegentliche Beobachtungen einer derartigen Aufnahme wurden 
vernachlässigt; in einer rezenten Arbeit hat Hal Downey!) jedoch unzweifelhaft 
nachgewiesen, daß eine derartige Aufnahme auch für die polynucleären Zellen 
(und kleineren Lymphocyten) Regel ist, falls man nur die Versuchsbedingungen 
in richtiger Weise trifft; auch im Blute, wo speziell die Aufnahmefähigkeit be- 
stritten wurde, konnte Hal Downey das Vorhandensein der blauen Granulae 
innerhalb der Leukocyten regelmäßig nachweisen, falls das Blut nur in den ersten 
zwei Stunden nach der Injektion untersucht wurde, oder z. B. wenn das Blut 
einer doppelt abgebundenen Vene genommen wurde. Hal Downey denkt sich, daß 
die Färbung im strömenden Blute nur bei starker Konzentration des Farbstoffes 
möglich wäre, und daß die Zellen, wenn allmählich die Konzentration im Milieu 
wieder zurückgeht, umgekehrt ihren Farbstoff wieder an die Blutflüssigkeit geben. 

Ich möchte der Deutung Hal Downeys nicht beistimmen; es würde 
mit unseren jetzigen Kenntnissen von dem Wesen der Vitalfärbung mit 
sauren Farbstoffen und speziell mit der gerade von Hal Downey ver- 
teidigten Phagocytosetheorie als Erklärung derselben schwer in Ein- 
klang zu bringen sein, daß die Leukocyten derweise schnell den schon 
gespeicherten Farbstoff wieder losließen. Man denke sich nur die über- 
aus lange Zeit, daß andere Zellen (Nieren usw.) mit Farbstoff beladen 
bleiben. Es will mir viel wahrscheinlicher vorkommen, daß zwar im 
Blute die Zellfärbung vielleicht schwieriger gelingt, nicht nur der 
mechanischen Wirkung des Blutstromes wegen, sondern vielleicht auch 
deshalb, daß im Biute der Farbstoff viel stärker an die Plasmakolloide 
adsorbiert ist?) als in Gewebeflüssigkeiten und deshalb nur in geringerer 
freier Konzentration für die Zellen disponibel ist, auch wenn die Total- 
konzentration noch eine ziemlich große ist; daß dazu jedoch jede stär- 
kere Speicherung des Farbstoffes Zeit braucht, und wenn deshalb eine 
anfänglich vorhandene Färbung schnellstens schwindet, will es mir 
dünken, daß dies daher rührt, daß normal, aber jedenfalls nach einer 
intravenösen Farbstoffdarreichung die vorhandenen Leukocyten des. 
Blutes schnellstens aus dem Kreislauf entfernt werden; daher die starke 
Hypoleukocytose nach jeder Injektion in oder außerhalb der Blutbahn. 
Sie verhalten sich also wie Fremdkörper, und wie auch eingebrachte 


1) Hal Downey, Anat. Record. 12, 429. 1917; 15, 103. 1918. 
?) Siehe über diesen Gegenstand J. de Haan und $8. van Oreveld, Biochem. 
Zeitschr. 124, 172. 1921. 
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Bakterien, wie es Hal Downey nach den Versuchen von Werigo und auch 
von Bull vorführt, unmittelbar aus dem Blutstrom schwinden. Wie die 
Bakterien und zusammen mit denselben verschwinden ebenfalls die 
Leukocyten, agglutinieren mit oder auch ohne Bakterien und gehen 
schnellstens in Milz, Knochenmark usw. zugrunde. Daher auch das schein- 
bare Fehlen im Blute der Bakterienphagocytose. An den genannten 
Stellen werden die Reste von den Zellen verarbeitet, welche dazu speziell 
veranlast sind, die großen älteren mononucleären Formen, die Makro- 
phagen. Man findet diese Zellen mit Leukocyten beladen und in dieser 
Weise würde auch für diese Zellen hier Gelegenheit sein, schon vorher in 
Polynucleären gespeicherten Farbstoff immer wieder aufzunehmen und 
in dieser Weise sich maximal zu färben, auch wenn die Farbstoffkonzen- 
tration der Umgebung schon auf ein Minimum zurückgegangen ist. 

Können die Leukocyten im nichtströmenden Blute bleiben, so ist 
ihre Neigung zur Degeneration eine viel geringere, wie die Versuche 
von Hal Downey mit der abgebundenen Vene beweisen. Wenn man 
einem Meerschweinchen oder Kaninchen Trypanblau in NaCl-Lösung in 
die Bauchhöhle einspritzt, sind auch die polynucleären Zellen nach einem 
oder mehreren Tagen mit einer großen Zahl blauer Körnchen versehen. 
Daß es jedoch auch dann nicht zu stärkster Speicherung kommt, muß 
daher rühren, daß es sich immer nur um frische Na-hschübe von Leu- 
kocyten handelt, die älceren schon längst verschwunden sind. 

Ich möchte deshalb die Hypothese äußern, daß die polynucleären 
Leukocyten auch normal, aber jedenfalls nach jeder geringfügigen 
Störung, welche als normal zu betrachten ist, sich als Fremdkörper 
verhalten, infolge der Wirkung bestimmter Capillargebiete. Ihr Aufent- 
halt im Blute kann nur ein äußerst kurzer sein; und daß dennoch ihre 
Zahl immer nur in geringer Weise schwankt, ist nur ein Symptom der 
Gleichgewichtsverhältnisse von Zerstörung und Regeneration, welche 
sich überall im Körper bei allen Lebensprozessen vorfinden. 


Im Anfange habe ich erwähnt, daß ich bei den Versuchen auch 
beabsichtigte, zu untersuchen, inwieweit beim allmählichen Unter- 
gehen der Leukocyten das Maß der Phagocytose im geeigneten Milieu 
anderen Lebenserscheinungen parallel geht. Wenn wir in diesem 
Sinne unsere Zahlen noch einmal betrachten, so zeigt sich, daß ein 
derartiger paralleler Verlauf im allgemeinen besteht; dennoch ist, wie 
man sieht, die amöboide Beweglichkeit meistens schon an einem Zeit- 
punkt verschwunden, wo man die Zellen auf Grund der noch bestehen- 
den beträchtlichen Phagocytose (oft 40—50%) noch als lebend be- 
trachten sollte. Daraus erhellt wieder einmal, daß man große Vorsicht 
betrachten soll, wenn man die Phagocytose als Lebenserscheinung für 
Versuche verwendet. 


31* 
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Es wird immer schwierig bleiben, den Punkt zu bestimmen, wo 
man den Begriff Leben anfangen lassen kann; gewisse Lebenserschei- 
nungen können einer Protoplasmamasse anhaften bleiben, welche den- 
noch als tot betrachtet werden sollte, weil sie ja nicht mehr die Ge- 
samtheit der Erscheinungen darbietet, welche die Zusammensetzung 
des Protoplasmas aufrecht erhalten. Kommt es beim Absterben der 
Zelle zu einem Erstarren des Protoplasmas, wie bei der Fixation, dann 
wird man niemals Phagocytose an einer solchen Zelle sehen. Falls 
jedoch die absterbende Zelle lytisch zergeht, kann es Zustände geben, 
wo die Phagocytose sogar leichter vonstatten geht, wie ich schon im 
Anfange dieses Aufsatzes betont habe; derartige Zellen zeigen zwar 
keine eigentlichen Pseudopodien mehr, neigen jedoch zur Agglutination. 
Solche Fälle liegen offenbar auch da vor, wo z. B. die Leukocyten nach 
einem Verweilen von einigen Tagen im Ultrafiltrat noch eine Phago- 
eytose von etwa 40%, aufweisen. 

Es gelingt leicht, die verschiedenartigen Wirkungen auf das Proto- 
plasma, erstarrend und erweichend, welche beide tödlich sind, durch 
die Wirkung verschiedener Gifte herbeizuführen. Als ich Leukocyten- 
suspensionen in physiologischer Kochsalzlösung zuerst mit gewöhn- 
lichen Fixationsmitteln, wie die Osmiumsäure oder Quecksilberchlorid, 
selbst in stärkster Verdünnung behandelte, war nachher auch die ge- 
ringste Spur von Phagocytose verschwunden; in einer Serumverdünnung 
!/, zurückgebracht, blieben die Leukocyten ohne Pseudopodienbildung; 
jede Phagocytose, selbst jede Adhäsion von Leukocyten aneinander oder 
an Amylum, war fern; kurz gesagt, die Z<llen waren erstarrt. Der Tod 
der Zellen führt hier das Schwinden der Phagocytose mit sich. 

Ganz anders betragen sich jedoch Gifte, welche darin übereinstim- 
men, daß sie lipoidlöslich sind. Von diesen Giften haben wir durch 
frühere Untersuchungen!) festgestellt, daß dieselben in niedrigen Kon- 
zentrationen die Phagocytose von Kohle in physiologischer Kochsalz- 
lösung förderten, in stärkeren Konzentrationen dieselbe jedoch hemmten, 
ja selbst schließlich völlig lähmten; für C'hloroform war die lähmende 
Konzentration etwa 1 : 2000 in NaCl 0,9%, für Campher hatte jeden- 
falls die gesättigte Lösung in NaCl 0,9% eine ähnliche Wirkung, Alkohol 
10% desgleichen. In den früheren Versuchen war jedoch nicht durch 
Zurückbringen in ein giftfreies Milieu untersucht, ob wirklich die Leuko- 
cyten abgetötet waren oder nur reversibel geändert; die Phagocytose 
war nur bestimmt während der Einwirkung des Stoffes. Ich erwartete 
jedoch, daß in diesen oder noch stärkeren Lösungen, wie z. B. Chloro- 
form 1:500 Vol.-Proz., wo sogar in NaCl 0,9%, Hämolyse eintritt, 
diese Stoffe auch deutlich toxisch einwirken sollten. 


!) Siehe 4. J. Hamburger, Physik. chem. Untersuchungen usw. S. 144ff. 
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Zu diesem Zweck angestellte Versuche schienen diese Voraussetzung 
jedoch durchaus nicht zu bestätigen. Es zeigte sich nämlich, daß, als 
ich Leukocyten des Pferdes während geraumer Zeit (etwa !/, Stunde) 
behandelte mit resp. NaCl 0,9%, NaCl 0,9% -+ Chloroform 1 : 500, 
NaCl 0,9% mit Campher gesättigt und NaCl 0,9% + Alkohol 10% 
und darauf mittels der Zentrifuge diese Flüssigkeit entfernte und durch 
Serum !/, ersetzte, nach 15 Minuten überall maximale Phagocytose (bis 
zu 80%) gefunden wurde, welche derselben der nicht behandelten Leuko- 
cyten nicht nachstand. Es machte also den Eindruck, daß die früher 
gefundenen toxischen Konzentrationen vielmehr narkotisch genannt 
werden mußten; nach dem Zurückbringen in einem günstigen Milieu 
ist scheinbar die Wirkung verschwunden und die Zelle wieder normal 
geworden. Dennoch war ich nicht ohne weiteres bereit, derartige Zellen 
als normal zu betrachten wo ja die roten Blutkörperchen durch solche 
Lösungen hämolysieren, und z. B. Overton!) mitteilt, daß ganze Frosch- 
larven in Chloroformlösungen von 1: 4000 schon in einigen Stunden 
abgetötet werden. 

Nähere Untersuchungen setzten es auch gerechtem Zweifel aus, ob 
wir es hier mit normalen Zellen zu tun hatten. Es wurden dazu wiederum 
Leukocyten des Pferdes einerseits mit NaCl 0,9% + CaCl, 0,02%, an- 
dererseits mit derselben Flüssigkeit mit einem Zusatz von 1 : 500 Chloro- 
form behandelt; die Flüssigkeiten wirkten !/, Stunde ein, davon 8 Min. 
auf 37°C, fürs übrige auf Zimmertemperatur. Darauf wurden wiederum 
die Flüssigkeiten durch Serum !/, ersetzt und teilweise nach Amylum- 
zusatz auf Phagocytose untersucht, teilweise ohne Amylum im Brut- 
schrank gestellt und dann mit Osmiumsäure fixiert, zum Studium der 
Pseudopodienbildung. Auch jetzt wiesen die mit Chloroform be- 
handelten Leukocyten dieselbe Prozentzahl an Phagocytose auf wie die 
normalen (normal 44,7%, Chloroform 47,4%). Im Kontrollversuche 
jedoch waren noch zahlreiche rote Blutkörperchen vorhanden, und 
waren die Leukocyten mit zahlreichen Pseudopodien fixiert; die Chloro- 
formleukocyten jedoch zeigten keine Pseudopodien und neigten zur 
Agglutination. In einem zweiten derartigen Versuche wurden die nor- 
malen und mit Chloroform behandelten Leukocyten neben den Phago- 
cytoseversuchen mit Neutralrot gefärbt. Während auch hier die Phago- 
cytosezahlen in beiden Fällen etwa dieselben waren (etwa 75%), war 
die Vitalfärbung in den normalen Zellen diejenige einer lebenden Zelle, 
während in den Chloroformleukocyten deutlich beginnende Färbung 
des scharf konturierten Kernes sich vorfand. 

Wir sehen also, daß die Wirkung von Chloroform in starker Kon- 
zentration die Leukocyten allem Anschein nach zwar abtötet, dennoch die 
von denselben ausgeübte Phagocytose gar nicht beeinflußt. 


1) Overton, Studien über die Narkose. Jena 1901. 
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In ähnlicher Weise müssen wahrscheinlich die Ergebnisse früherer Versuche!) 
gedeutet werden, in welchen sich zeigte, daß die Chloroformwirkung durch Ca- 
Zusatz zu der Flüssigkeit verhindert werden konnte, auf Grund der starken Phago- 
cytose von Kohle, welche sich beim Vorhandensein von Ca noch vorfand. Aus 
meinen jetzigen Versuchen erhellt, daß es sich hier nicht so sehr um eine dem 
Chloroform entgegengesetzte Wirkung des Ca zu handeln braucht; daß es sich eben- 
so gut nur um die gewöhnliche fördernde Wirkung des Ca auf die Phagocytose 
handeln kann, welche sich auch auf die durch Chloroform geschädigten oder viel- 
mehr sogar abgetöteten Zellen noch geltend macht. 


Ich habe im obigen einige Beispiele geben wollen, daß das Vermögen 
zur Phagocytose nicht immer auf diejenigen Leukocyten beschränkt 
ist, welche als lebend zu betrachten sind, sondern geradezu ebenso stark 
unter bestimmten Umständen bei absterbenden oder sogar toten Zellen 
sefunden werden kann. 

Ich meine damit nicht, der Phagocytose und zugleich den poly- 
nucleären Leukocyten für unseren Körper eine große Bedeutung ab- 
zusprechen. Die Bedeutung kann nicht mehr angezweifelt werden. 
Aber wohl möchte ich betonen, daß bei den höheren Tieren dabei nicht 
an eine sp>zifische Wirkung lebender Zellen gedacht werden soll. Das 
Leben dieser Zellen spielt dabei keine Rolle. Die bei der Entzündung 
massenhaft emigrierten Zellen gehen ebenso massenhaft zugrunde; 
dabei werden zugleich die Lebensäußerungen der Bakterien geschädigt, 
offenbar auf Grund von Adsorptionseigenschaften der degenerierten 
Zellen und deren Zerfallsprodukte oder wohl durch Adsorption an noch 
gesonderte Zellen, welche letztere Erscheinung wir Phagocytose nennen. 
Diese Phagocytose also ist nicht der Anfang einer intracellulären Auf- 
zehrung der aufgenommenen Bakterienkörper von seiten des ‚lebenden‘ 
Protoplasmas der Leukocyten. Diese wäre vielmehr in den resistenten 
mononucleären Zellen zu suchen. Die bactericiden Stoffe der poly- 
nucleären Leukocyten werden nur zufällig und in der Minderzahl der 
Fälle noch innerhalb der lebenden Zelle wirken können. 

Man kann also nicht bei der Analyse der antibakteriellen Wirkungen 
in unserem Körper Zellen und Körpersäfte trennen. Die Blut- und 
Körpersäfte bilden mit den Zellen ein untrennbares Ganzes. 

Aus dem Zerfall der Zellen entstehen die Bestandteile und Eigen- 
schaften der Blutflüssigkeit; umgekehrt werden (meine Untersuchungen 
beweisen es) die Lebensäußerungen und das Los der Zellen fortwährend 
vom flüssigen Milieu beherrscht und in eine bestimmte Richtung 
geführt. 

Die Emigration und das massenhafte Untergehen der polynucleären 
Zellen im entzündeten Capillargebiete ist also nach meiner Auffassung 
im Grunde dasselbe, was unter normalen Verhältnissen in ganz spe- 


!) H. J. Hamburger und J. de Haan, Livre jubilaire du Prof. C'h. Richet 1912, 
Ss. 141. 
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zifischen Capillargebieten (Milz, Knochenmark usw.) stattfindet, wie 
wir es an anderer Stelle!) schon betont haben. Organe wie Milz und 
Knochenmark sind Stellen ‚physiologischer Entzündung‘; die Blut- 
zellen werden dabei massenhaft vernichtet und regeneriert und zugleich 
dadurch die Blutflüssiskeit immer wieder mit bestimmten Bestand- 
teilen und Eigenschaften versehen. 


Zusammenfassung. 


1. Nur das normale unverdünnte arteigene Blutserum ist als das 
physiologische Milieu der polynucleären Leukocyten des Kaninchens zu 
betrachten, wo letztere während längerer Zeit lebend erhalten bleiben 
können. Flüssigkeiten, wie die physiologische Kochsalzlösung, die 
Ringersche Lösung, Ultrafiltrat von Serum und selbst Serumver- 
dünnungen. sind dazu ungeeignet; ebenso Flüssigkeiten mit anderen 
Kolloiden als die des Serums. 


2. Unter gewissen Vorbedingungen kann man die Phagocyltose als 
Kriterium des Lebens einer Zelle verwenden, wenn man nur in einem 
Standardmilieu mit immer demselben Objekt der Phagocytose letztere 
untersucht. Im allgemeinen gehen dann z. B. die Phagocytose und die 
amöboide Beweglichkeit parallel. Jedoch gibt es Fälle von Diskongruenz, 
wo absterbende oder gar abgestorbene Leukocyten ihr phagocytotisches 
Vermögen nahezu unvermindert behalten haben; ein derartiges Verhalten 
weisen z. B. Zellen auf unter dem Einfluß der C'hloroformvergiftung. 


3. Es werden einige Beispiele mitgeteilt, welche es wahrscheinlich 
machen, daß die normale Lebensdauer der polynucleären Leukocyten 
im strömenden Blute nur eine überaus kurze ist. Zwar möchten sie im 
stehenden Blute größerer Blutgefäße längere Zeit erhalten bleiben, 
jedoch werden die meisten bald in bestimmten Capillargebieten fest- 
gehalten und finden dort ihr Ende. Diese Capillargebiete (Milz, Knochen- 
mark) sind deswegen als Stellen physiologischer Entzündung zu be- 
trachten, wo fortwährend dieselben Prozesse sich abspielen als in ent- 
zündeten Geweben. 


1) J. de Haan und K. J. Feringa, Zittingsversl. Kon. Akad. van Weten- 
schappen, 22. Februar 1920. 


Einige Beobachtungen über den Einfluß der Temperatur auf 
den Gasstoffwechsel der Insekten. 


Von 
W. v. Buddenbrock und 6. v. Rohr. 


Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 10. Februar 1922. 


Die vorliegende kurze Mitteilung ist eine Ergänzung unserer Arbeit 
über die Atmung von Dixippust). Wir fanden dort unter anderem, daß 
die Sauerstoffaufnahme dieses Insekts innerhalb eines Temperatur- 
intervalles von etwa 12—32° einfach proportional der Temperatur ist; 
die Temperaturkurve, bei welcher die O,-Aufnahme als Ordinate, die 
Temperatur als Abszisse aufgetragen ist, verläuft also in dem genannten 
Intervall völlig geradlinig. Unterhalb der erwähnten Minimaltempe- 
ratur von etwa 12° verläßt die Sauerstoffkurve die gerade Linie, man 
erhält im Bereich der niedersten Temperaturen höhere O,-Werte, als 
sie dem sonstigen Verlaufe der Kurve entsprechen. 

Dieses Ergebnis steht völlig isoliert da. Die übrigen Beobachtungen 
über den Ruhestoffwechsel der kaltblütigen Tiere, die bisher angestellt 
wurden, haben übereinstimmend gezeigt, daß sich der Einfluß der 
Temperatur auf die Atmung durch eine gleichmäßig geschwungene 
Kurve ausdrücken läßt, die zwischen einer geraden Linie und einer 
Exponentialkurve einigermaßen die Mitte hält. Krogh2), der als erster 
und einziger diese Frage der Temperaturwirkung mit exakten Mitteln 
anschnitt, indem er die willkürlichen Bewegungen der Versuchstiere 
durch Narkotisierung oder andere Mittel ausschaltete, glaubt sogar für 
alle Wirbeltiere (Goldfische, Frösche, Hund) eine identische Normal- 
kurve gefunden zu haben. Die Kurve, die er für drei Puppen des Mehl- 
käfers T'enebrio molitor fand, ist zwar deutlich anders gestaltet, weist 
aber immerhin denselben allgemeinen Typus auf, der oben geschildert 
wurde. 

Im Anschluß an Kroghs Versuche hat Zllinger?) noch einige Ver- 
suche an bewegungslosen Insekten vorgenommen (Culex annulatus in 


!) Zeitschr. f. allg. Physiol. 20. 1922. 

®) A. Krogh, The quantitative relation between temperature and standard 
metabolism in animals. Internat. Zeitschr. f. phys. chem. Biol. 1. 1914. 

3) Tage Ellinger, Über den Ruhestoffwechsel der Insekten und seine Abhängig- 
keit von der Temperatur. Intern. Zeitschr. f. phys. chem. Biol. 2. 1915. 
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Winterruhe). Er findet völlige Übereinstimmung mit Kroghs Normal- 
kurve und schreibt: „Die Annahme liegt nahe, daß dieser von Krogh 
bei Vertebraten und von mir bei Evertebraten gefundenen Kurve eine 
allgemeine Gültigkeit für kaltblütige Tiere zukommt.“ 
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Abb. 1. Puppen. 


Es sei beiläufig erwähnt, daß Ellinger nur drei Temperaturpunkte 
bestimmt hat, so daß seine Befunde eigentlich gar nichts beweisen, 
denn durch 3 Punkte lassen sich alle möglichen Kurven legen. 

Der Widerspruch dieser Ergebnisse mit den unseren an Dixıppus 
ist so groß, daß wir die Prüfung einiger anderer Insekten beschlossen, 
um eine Klärung herbeizuführen. 

Es kam darauf an, völlig bewegungslose Insekten zu finden. Wir 
nahmen zunächst eine Reihe von Puppen vor: Von Fliegen Calliphora 
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vomitoria (1), ferner von Schmetterlingen Gastropacha quercifolia (2), 
Deilephila euphorbiae (3), Sphinx ligustri (4), Phalera bucephala (5), Lasio- 
campa quercus (6). Die Versuche wurden nicht in der Winterruhe vor- 
genommen, sondern im Frühling (Mai, Juni). Die Resultate sind im 
beigefügten Kurvenblatt Nr. 1 zusammengestellt. Die Kurven 4 und 5 
sind in ihrer Deutbarkeit ein wenig unsicher. Aber 1, 2, 3 und 6 zeigen 
mit größter Deutlichkeit das uns von Dixippus her bekannte Bild, die 
geradlinige Atemkurve, die nur in ihrem untersten Teile eine Krümmung 
aufweist. Damit ist der Beweis geliefert, daß das Verhalten der Stab- 
heuschrecke kein isoliertes ist. 

Eine zweite Reihe im strengsten Sinne des Wortes bewegungsloser 
Insekten lieferten uns die Schmetterlingsraupen. Es ist bekannt, daß 
diese Larven während des Häutungsprozesses, der mehrere Tage dauert, 
völlig ruhig dasitzen, ohne die geringste Bewegung auszuführen, bis sie 
zur Häutung selbst schreiten. Wir benutzten die folgenden beiden 
Arten: Cosmotriche potatoria (1 und 2) und Antherea pernyi (3). Das 
Ergebnis (Kurvenblatt 2) ist interessanterweise nicht das gleiche wie 
bei den Puppen, wir finden eine gleichmäßig geschwungene Kurve, die 
mit der Kroghschen Tenebriokurve völlig übereinstimmt. Dieselbe ist 
zum Vergleich mit eingezeichnet (4). 

Schließlich haben wir versucht, mit Raupen zu arbeiten, die des 
Nachts fressen und tagsüber still sitzen, auch wenn sie sich nicht häuten. 
Diese Versuche sind sehr schwierig, weil die Tiere besonders bei den 
höheren Temperaturen doch sehr leicht unruhig werden, wodurch der 
ganze Versuch gestört wird. Es ist uns nur ein einziges Mal gelungen, 
eine solche Versuchsreihe bis zum Ende durchzuführen, und zwar mit 
einer Raupe von Lasiocampa quercus. Kurvenblatt 1, Kurve 7 zeigt 
das Ergebnis. Merkwürdigerweise finden wir auch hier eine geradlinige 
Atemkurve, wie bei Dixippus und den Schmetterlingspuppen. 

Dieses sind die Tatsachen. Aus ihnen folgt zunächst, daß die von 
Krogh und Ellinger für sämtliche Kaltblüter befürwortete Normalkurve 
mindestens für die Insekten keine Gültigkeit beanspruchen darf. 

Das einzige Allgemeingültige, was sich über diese Temperatur- 
kurven der Kaltblüter sagen läßt, ist unseres Erachtens die Abhängig- 
keit ihrer Form vom Grade und Wesen der Tätigkeit des betreffenden 
Tieres. Wir dürfen mit einiger Sicherheit behaupten, daß die Stoff- 
wechselkurve, die das Insekt bei völliger Ruhe zeigt, in der Regel die 
gerade Linie ist. Die Übereinstimmung der Fliegenpuppen, Schmetter- 
lingspuppen und der im Starrzustand befindlichen Stabheuschrecken be- 
weist dies wohlzur Genüge. Wenn die sich häutenden, völlig stillsitzenden 
Raupen keine geradlinige Atemkurve aufweisen, so hängt dies wahrschein- 
lich damit zusammen, daß während der Häutungsperiode sehr energische 
sekretorische Prozesse im Insektenkörper verlaufen. Wir haben es also hier 
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vielleicht mit sekundären Vorgängen zu tun, die den eigentlichen Ruhe- 
stoffwechsel überlagern. Auf Grund dieser Überlegung sind wir geneigt, 
auch die übrigen, von der Geraden abweichenden Kurven, die bei 
Kaltblütern gefunden wurden, durch Superposition derartiger Prozesse 
über den eigentlichen Ruhestoffwechsel zu erklären. Krogh hat einen 
ähnlichen Gedanken mit großem Erfolge vertreten, als er die gewöhn- 
lichen Temperaturkurven der älteren Autoren, bei denen die Versuchs- 
tiere sich frei bewegen konnten, mit denjenigen verglich, die er am 
bewegungslosen Objekt, d.h. dem narkotisierten Tier, erhielt. Diese 
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Abb. 2. Raupen, sich häutend, 


sogenannte Normalkurve ist bereits bedeutend. gestreckter, einer Ge- 
raden angenäherter als die ursprüngliche; sie hat einen bedeutend 
größeren Krümmungsradius. Wir bestreiten es aber, daß Krogh in 
seinen Wirbeltierversuchen den wirklichen Ruhestoffwechsel der Tiere 
auffand und haben diesen Gedanken bereits in unserer Arbeit über 
Dixippus zum Ausdruck gebracht. In der Normalkurve Kroghs ist 
die mit zunehmender Temperatur bedeutend ansteigende Herzarbeit 
der Wirbeltiere mit enthalten, die ebensogut eine sekundäre Muskel- 
arbeit darstellt wie die lokomotorische Bewegung der nicht narkoti- 
sierten Tiere. 
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Es dürfte sich daher die Kroghsche Normalkurve zur Kurve des 
wirklichen Ruhestoffwechsels der Gewebe ähnlich verhalten wie die 
des frei beweglichen Tieres zur Normalkurve. Gibt man diese Deduktion 
zu, so ist es mindestens nicht unwahrscheinlich, daß auch bei den 
Wirbeltieren die Kurve des Ruhestoffwechsels eine annähernde Gerade 
ist. Wie diese Gerade aufzufassen ist, ob als Resultante zweier krumm- 
liniger Kurven oder als eine primäre Gerade, dies ist eine Frage für 
sich, die hier nicht zur Erörterung steht. 

Wir stellen diesen Gedanken zur Diskussion, ohne ihn irgend zum 
Dogma erheben zu wollen, weil wir der Ansicht sind, daß nur durch 
ihn eine einheitliche Auffassung sämtlicher Temperaturkurven mög- 
lich ist. 


Kurze Mitteilungen. 


(Aus dem Physiologischen Institut zu Königsberg i. Pr.) 


Die Beziehungen des vegetativen Nervensystems zum Tonus 
der Skelettmuskulatur. 


Von 
Dr. Erich Deicke. 


Assistent des Instituts. 


(Eingegangen am 20. März 1922.) 


1. Fragestellung und kurze Literaturübersicht. 


Die Frage nach dem Tonus der quergestreiften Muskulatur der 
Wirbeltiere steht zur Zeit im Vordergrunde des Interesses. Die Unter- 
suchungen bewegen sich im allgemeinen in zwei Richtungen: Einmal 
wird gefragt, ob es einen Ruhetonus der Skelettmuskulatur gibt, d. h. 
einen Verkürzungszustand, der mit Vermehrung der Spannung ver- 
bunden ist, aber keinen Energieaufwand erfordert, zweitens sucht man 
nach den Bahnen, auf welchen der Skelettmuskulatur tonische Impulse 
zufließen. Nur mit dieser zweiten Fragestellung beschäftigen sich die 
folgenden Versuche, zu denen mich Weiß aufforderte. Sie sind von 
einem anderen Gesichtspunkte ausgegangen als die früheren, indem unter- 
sucht wurde, ob durch Reizung der nervösen Leitungen, welche man für 
den Tonus angenommen hat, eine tonische Verkürzung der Skelett- 
muskeln erzeugt werden kann. In Frage kommen hier in erster Linie 
die Verbindungen des sympathischen Grenzstranges und die hinteren 
Rückenmarkswurzeln. 

Auf Beziehungen des Sympathicus zur quergestreiften Muskulatur 
wiesen zuerst anatomisch Untersuchungen Boekes!) hin, der fand, dab 
jede Muskelfaser von zwei Nervenfasern versorgt wird, deren eine 
sympathischen Ursprungs ist, wie er in Degenerationsversuchen fest- 
stellen konnte. 

Physiologische Beobachtungen schienen zuerst dafür zu sprechen, 
daß der sympathische Anteil der Muskelinnervation für den Muskel- 
tonus in Frage kommt. So fand de Boer?), daß der Brondgeestsche Tonus 
aufgehoben wird, wenn die Rami communicantes reseziert werden. Die 
Wirkungen des Sympathicus sollen gleichseitig sein; sie sollen sich auch 


1) J. Boeke, Verh. Koninkl. Akad. Wetensch. Amsterdam. II. XVIIL, Nr. 6, 
XIX, Nr. 5. 1916. 191%. 
2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 190, 41—93. 1921. 
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durch verspätetes Eintreten der Leichenstarre auf der Seite der Resek- 
tion der Rami communicantes dokumentieren. Mansfeld!) will beob- 
achtet haben, daß der kurarisierte Hundemuskel nach Resektion seiner 
Nerven an Tonus verliert. Gemeinsam mit Lukacs!) gibt er an, daß der 
respiratorische Stoffwechsel des kurarisierten Hundemuskels bei erhalte- 
ner sympathischer Innervation größer sei, als nach Resektion des Sym- 
pathicus. 

Einer Nachprüfung haben diese Befunde zum großen Teile nicht 
standgehalten. So konnten Dusser de Barenne?), Negrin und von Brücke?) 
bei der Enthirnungsstarre der Katze keine dauernde Tonusabnahme nach 
Resektion der Rami communicantes feststellen. Sie fanden nur eine 
vorübergehende, geringe Hypotonie. Nach Dusser de Barenne?) dagegen 
sollen die Befunde von Mansfeld und Lukacs auf einer aktiven Hyper- 
ämie der entnervten hinteren Extremität beruhen. Jansma sah bei der 
Durchschneidung des Ischiadicus beim Frosche eine viel deutlichere Ver- 
längerung der Muskeln als bei der Durchtrennung der Rami communi- 
cantes. Ebenso stellten Weitbrecht und Saleck*) bei einseitiger Durch- 
schneidung der hinteren Wurzeln oder des Ischiadicus eine starke Tonus- 
abnahme fest, während diese nach Sympathicusdurchschneidung gering 
war oder fehlte. Schließlich beobachtete Kahn und Spiegel®), daß der 
‚„Umklammerungsreflex‘ des brünstigen Froschmännchens bestehen 
bleibt, wenn die zum Plexus brachialis führenden Grenzstrangzweige 
zerstört werden. Sollte es sich bei dem Umklammerungsreflex, um 
eine tonische Verkürzung ohne Energieverbrauch handeln, so wäre 
diese also nicht vom Sympathicus beherrscht. 

Ganz abweichende Anschauungen vertreten E. Frank®) und Schäf- 
fer”). Ausgehend von klinischen Beobachtungen kommen sie auf speku- 
lativem Wege zu der Anschauung, daß der Tonus parasympathischen 
Ursprungs sei. Die Bahnen für die parasympathischen Impulse sollen in 
den hinteren Wurzeln verlaufen und mit den sensiblen Nerven identisch 
sein. Der Sympathicus hingegen ist nach ihnen der hemmende Antago- 
nist. Gleichwohl soll auch er motorische Impulse für die quergestreifte 
Muskulatur übermitteln, nämlich den Adrenalintremor der Fibrillen 
bewirken. 


1) Mansfeld und Lukacz, Ebenda 161, 467—477. 1916; 161, 478—487. 1915; 
168, 205— 208. 1917. 

2) Ebenda 166, 145—168. 1917. 3) Ebenda 166, 55—64. 1917. 

4) Zeitschr. f. Biologie %1, 246—254. 1920. 

°) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 19%, 93—114, 115—117. 1921; 193, 
7—15. 1921. 

6) Berliner klin. Wochenschr. 1919, S. 1057, 1090; 1920, S. 725. 

?) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 185, 42—69. 1920. — Berl. klin. Wochen- 
schrift 1920, S. 728. 
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2. Versuche. 

Die Versuche gliedern sich in zwei Reihen: Es wurde erstens unter- 
sucht, obam Sympathicus, zweitens, ob an den hinteren Wurzeln gesetzte 
Reize einen motorischen Effekt an der quergestreiften Muskulatur aus- 
lösen. Dementsprechend wurden in der ersten Versuchsreihe alle Rami 
communicantes des Grenzstranges, in der zweiten die hinteren Wurzeln 
mechanisch und elektrisch gereizt. Zur mechanischen Reizung benutzte 
ich zunächst Durchschneidung, danach Quetschung des Nerven. Elek- 
trische Reize wurden mittels eines Schlitteninduktoriums appliziert. 
Die Kontrolle der quergestreiften Muskulatur auf den etwa eintretenden 
motorischen Effekt erfolgte durch Beobachtung auf Formveränderun- 
gen sowie auf Aktionsströme, letzteres mittels eines Drehspulengalvano- 
meters; die Ableitung erfolgte mit unpolarisierbaren Tonstiefelelektro- 
den. Durch Quetschung der zu kontrollierenden Muskelgruppe wurde 
ein Demarkationsstrom erzeugt, an diesem war bei jeder Aktion eine 
am Galvanometer zum Ausdruck kommende negative Stromschwankung 
zu erwarten. In jedem Falle wurde darauf geachtet, daß diejenige 
Stärke des Induktionsstromes, die am Ramus communicans oder an der 
hinteren Wurzel keinen motorischen Reizerfolg auslöste, vom Nervus 
ischiadicus aus lebhaften Tetanus erzeugte, andererseits wurde die- 
jenige Stromstärke vermieden, die durch Stromschleifen motorisch 
wirksam war. 

Reihe 1. 

Die Reizung der Rarmi communicantes des sympathischen Grenz- 
stranges. 

Zu ihrer Freilegung wurden von der Ventralseite aus Brust- und Bauch- 
höhle eröffnet, die Eingeweide unter möglichster Schonung zur Seite ge- 
schoben und der dorsale Teil des Peritoneums wie der Pleura abgehoben. 

1. Mechanische Reizung. 

a) An 10 Fröschen wurden alle Rami communicantes durchschnitten. 
In keinem Falle war bei der Anlegung des Schnittes eine Formverände- 
rung an der Muskulatur oder eine Stellungsänderung der unteren Extre- 
mitäten festzustellen. Sie fehlte auch, wenn das distale oder proximale 
Schnittende mit einer anatomischen Pincette gequetscht wurde. 

b) An 30 Fröschen wurde derselbe Versuch angestellt unter gleich- 
zeitiger Kontrolle mit dem Galvanometer. Elektrische Ableitung er- 
folgte in 15 Versuchen von der Oberschenkelmuskulatur und in weiteren 
15 Versuchen von der Unterschenkelmuskulatur. Auch hier wurde nie- 
mals eine Formveränderung der Beinmuskeln oder Stellungsänderung 
der unteren Extremitäten beobachtet. Das Galvanometer zeigte keinen 
Aktionsstrom an weder bei Reizung der gleichseitigen noch bei Reizung 
der gekreuzten Rami communicantes. 
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2. Reizung mit dem Induktionsstrome. 

Nach Durchschneidung aller Rami communicantes wird einmal 
an 6 Fröschen der spinale Stumpf und dann an 4 Fröschen der sympa- 
thische Stumpf gereizt. In keinem Falle war eine Formveränderung der 
Beinmuskulatur oder eine Änderung der Beinstellung zu sehen. Das Gal- 
vanometer zeigte keine negative Stromschwankung weder bei gleich- 
seitiger noch bei gekreuzter elektrischer Ableitung von der Oberschenkel- 
muskulatur. 

Reihe 2. 

Die Reizung der hinteren Wurzeln. 

Nach ihrer Freilegung durch Entfernung der Wirbelbogen erfolgt: 

1. Mechanische Reizung. 

Die hinteren Wurzeln wurden nahe dem Rückenmarke durchschnitten, 
wobei reflektorisch Kontraktionen in allen Gebieten der quergestreiften 
Muskulatur ausgelöst wurden. Nachfolgende Quetschung des distalen 
Stumpfes bewirkte keine Formveränderung der Beinmuskulatur oder 
Stellungsänderung der unteren Extremitäten. Das Galvanometer zeigte 
keine Aktionsströme an bei abwechselnder Ableitung von der rechten 
und linken Oberschenkelmuskulatur. Es wurden 10 derartige Versuche 
ausgeführt. 

2. Elektrische Reizung. 

Die Reizung des distalen Stumpfes der hinteren Wurzeln mit dem 
Induktionsstrome wurde an 11 Fröschen ausgeführt. In keinem Falle 
war eine Formveränderung der Beinmuskulatur oder Stellungsänderung 
der unteren Extremitäten zu beobachten. Das Galvanometer, welches 
abwechselnd mit der rechten und der linken Oberschenkelmuskulatur 
verbunden war, zeigte niemals Aktionsströme an. 


3. Zusammenfassung. 


1. Reizung der Verbindungen des sympathischen Grenzstranges zum 
Rückenmarke oder zur Peripherie sind ohne Einfluß auf die äußere Form 
und die galvanischen Eigenschaften der Skelettmuskeln. 

2. Reizung der distalen Enden der hinteren Rückenmarkswurzeln 
sind ebenfalls ohne Einfluß. 

3. Somit läßt sich durch Reizung des sympathischen Systems und 
der hinteren Wurzeln ein Einfluß auf den Tonus der Skelettmuskulatur 
nicht nachweisen. 


Über die Gewinnung der Alveolarluft und die Größe des 
sehädliehen Raumes beim Hunde. 


Kurze Mitteilung. 


Von 
Fr. W. Krzywanek und Maria Steuber. 


(Aus dem Tierphysiologischen Institut der Landwirtschaftlichen Hochschule zu 
Berlin [Direktor: Prof. Dr.Scheunert].) 


( Eingegangen am 20. März 1922. 


Bei dem großen Interesse, das der Analyse der Alveolarluft beim 
Menschen in neuerer Zeit entgegengebracht wird, erschien es wünschens- 
wert, eine Methode zu finden, die auch die Alveolarluft beim Tier zu 
gewinnen gestattete. Die beim Menschen gebräuchlichsten Methoden 
von Haldane, Siebeck, Lindhard, Krogh und Zuntz ergeben untereinander 
sehr wenig übereinstimmende Resultate, besonders was die Berechnung 
des schädlichen Raumes mit Hilfe des CO,-Gehaltes der Alveolarluft anbe- 
langt. Da es möglich schien, manche der für dieses Phänomen verantwort- 
lich gemachten Fehler (Inkonstantsein des Nasenrachenraumes, unphy- 
siologisches Atmen usw.) beim tracheotomierten Hunde zu vermeiden, 
gingen wir daran, eine derartige Methode für den Hund auszuarbeiten. 

Unsere Versuchsanordnung war folgende: Der gut dressierte Hund, 
der schon seit langem zu Atemversuchen verwendet wird, atmete unter 
einer Decke liegend vollständig ruhig in der bekannten Zuntz-Geppert- 
schen Versuchsanordnung. Wir hatten nur für unsere Zwecke die An- 
ordnung der Ventile etwas modifiziert und zwar in der Weise, daß der 
eine Schenkel des T-Stückes direkt zu einem Ausatmungsventil um- 
gearbeitet war, um dasselbe möglichst nahe an die Kreuzungsstelle 
heranzubringen, während der andere Schenkel durch einen kurzen 
Schlauch mit dem Einatmungsventil verbunden war. An dem T-Stück 
hatten wir an der Stelle, wo sich der Weg vom Einatmungsventil, der 
Trachealkanüle und dem Ausatmungsventil treffen, nach unten einen 
kleinen Ansatzstutzen anbringen lassen, der durch einen Gummischlauch 
mit einem mit Hg gefüllten Meßrohr von 150 cem Fassungsvermögen 
verbunden war. 

Vor Beginn des Versuches wurde nach Verbinden der Versuchs- 
anordnung mit der luftdicht an der Trachea anliegenden Tracheal- 
kanüle des Hundes das Meßrohr bis in den Ansatzstutzen mit Hg ge- 
füllt, darauf der Hahn desselben geschlossen und durch Senken des 
Niveaugefäßes in dem Meßrohr ein Vakuum von 30 ccm geschaffen. Nun 
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atmete der Hund ruhig und gleichmäßig durch die Gasuhr, ein Teil 
der Expirationsluft wurde in der bekannten Weise in dem Zuntz-Geppert- 
Apparat zur Analyse aufgefangen, wobei die Atemzüge des Hundes 
entweder gezählt oder auf einem Kymographion registriert wurden. 
Nach Verlauf von 3 Minuten wurde nach einer normalen Inspiration der 
Gummischlauch zwischen Einatmungsventil und T-Stück so dicht wie 
möglich an letzterem luftdicht abgeklemmt, nach beendeter Expiration 
in dem Augenblicke, wo das Goldschlägerhäutchen des Ausatmungs- 
ventils zu schwingen aufhörte und sich nach innen zu umschlug, der Hahn 
des Meßrohres geöffnet und so in einem Augenblick 30 cem Luft an- 
gesaugt. Die so gewonnene Luft stammt also aus dem Verbindungs- 
stück zwischen Kreuzungsstelle der Atemventile und der Lunge bzw. 
der letzteren selbst, also aus dem blinden Raum. Sofort nach der Ent- 
nahme, die nur einen Augenblick dauerte, und durch die sich der Hund 
nie alteriert zeigte, wurde der Hahn des Meßrohres wieder geschlossen, 
die Klemme des Einatmungsventils gelöst, und durch Senken des 
Niveaugefäßes das Volumen der sich nun im Meßrohr befindenden 
30 ccm Luft auf 60 ccm ausgedehnt, um bei der nach weiteren 3 Minuten 
folgenden zweiten Entnahme wiederum Luft ansaugen zu können. 
Bei einer durchschnittlichen Dauer des Respirationsversuchs von 15 Min. 
konnten also 5x 30 ccm Alveolarluft gewonnen werden, die nach Be- 
endigung des Versuches im Haldane-Apparat analysiert wurden, während 
die im Zuntz-Geppert aufgefangene Expirationsluft dort zur Analyse kam. 

Um für die ersten Versuche eine möglichst große Gleichmäßigkeit 
der Atmung zu erzielen, stellten wir zunächst Versuche am nüchternen 
Hunde an, der in diesem Zustand, wie wir aus früheren Versuchen wußten, 
sehr konstante Werte lieferte. Die Ergebnisse dieser ersten 5 Versuche 
sind in Tab. I zusammengestellt. Man ersieht aus dieser, daß bei norma- 
len Schwankungen aller beteiligten Faktoren die alveolare CO,-Spannung 
und der schädliche Raum den bei weitem geringsten Schwankungen unter- 
liegen, wobei besonders der letztere in für biologische Verhältnisse er- 
staunlich engen Grenzen schwankt. 

Tabelle 1. 
Hund ‚Mohr‘, Gewicht 7,45 kg. Nüchternwerte. 


| Zahl d. Alv. | 


| Y . Y » N Y. | .. 
d. | Pro Min. ccm | 00, d. co.- Schädl. 


Min. Atem- 3 
T Atem- Gasaus- | 
N 2 | 7 = orä = ni | u ——n oem 7 N h 
T. | Vol. | züge p. größe HETEn Ex.-Lft. |Alvgas.| RQ. Sp. in | Raum 
692] Min Recmill we 02 co: | %, mm/He ccm 


1,1009| 13,5 | 81,55 0,6757] 3,02 | 30,17 | 42,59 4,92 | 0,71 | 35,46 | 31,49 
1,2786| 17,5 | 73,06|0,7355| 2,78 | 35,54| 48,55 | 4,89 | 0,73 | 35,20| 31,03 
11,2620| 16 78,88 0,7637, 2,96 | 36,98, 50,92| 4,89 | 0,73 | 35,24| 31,15 
ı1,0934| 14,7 | 74,40 0,6312 2,96 | 32,37 | 48,18) 5,18 | 0,67 | 36,99 31,46 
ı1,3185| 19,5 | 67,62|0,7031| 2,58 | 33,62| 48,19 | 4,54 | 0,70 | 34,74 | 31,56 


own — 


!) Sämtliche Werte sind auf 0° und 760 mm Bar. reduziert. 
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Trotz der Übereinstimmung der 5 ersten Versuche konnten wir den 
Gedanken nicht von der Hand weisen, daß unter Umständen ein Ver- 
suchsfehler bei allen Versuchen gleichmäßig vorliege und so der gefundene 
Wert von 3l cem nicht dem tatsächlichen schädlichen Raume entspräche. 
Um diese Frage zu klären, gingen wir von dem Gedanken aus, den schäd- 
lichen Raum durch Zwischenschalten eines Gummischlauches zwischen 
T-Stück und Trachealkanüle zu vergrößern. Zwischen dem Gummi- 
schlauch der Trachealkanüle und dem Verlängerungsschlauch schalteten 
wir ein kurzes Glasrohr ein, das ebenfalls mit einem Ansatzstutzen ver- 
sehen war, und entnahmen durch dieses die Alveolarluft, also in derselben 
Entfernung vom Hund wie ın der ersten Versuchsreihe. Die Abklemmung 
der Ventile mußte in diesem Falle an der dem Hunde zugewendeten 
Seite des Verlängerungsschlauches erfolgen. Die beiden auf diese Weise 
angestellten Versuche zeitigten ein Ergebnis, das in seiner Überein- 
stimmung mit dem der ersten Versuchsreihe unsere Erwartungen über- 
traf. Neben einer ziemlich beträchtlichen Erhöhung der alveolaren CO,- 
Spannung erhielten wir für den schädlichen Raum Werte von 44 ccm 
(Tab. IT), die bei einem Fassungsvermögen des vorgeschalteten Schlau- 
ches von 13 ccm die Richtigkeit der ersten Versuche voll und ganz 
bestätigten. Es erschien uns nun nicht mehr zweifelhaft, daß bei unserem 
Hund der gefundene Wert von 31 cem tatsächlich dem vorhandenen 
blinden Raum entsprach. Da die Trachealkanüle mit Verbindungs- 
schlauch bis zum T-Stück 12 ccm faßte und außerdem in situ bis zum 
Brusthöhleneingang reichte, so ist für die Lunge vom Brusthöhlenein- 
gang ab ein blinder Raum von 19 ccm für unseren Hund als sicher an- 


zunehmen. 
Tabelle II. 
Nüchternwerte. Vergrößerung des schädlichen Raumes um 13 ccm durch Ein- 
schalten eines Gummischlauches. 


| nld Al l 2 
| Min. en Atem- an: CO; d. | Pro Min. cem. | CO, d. 1 Schädl. 
Nr. | Vol. Izüge p.| größe | (zusch |Bx-Lft. | ——— Alvgas.| RQ. in | Raum 
Lt. | Min. | cem | Lt. %, | 09% | Co; 0% mm/Hg| com 


6 |1,3580| 15,5 87,61 0,6663] 2,56 [34,36 |52,45 | 5,22 | 0,66 |37,55 | 44,63 
7 \1,4790| 17,8 | 83,09 \0,6949| 2,57 |37,57 |50,51 | 5,47 | 0,74 |39,31 | 44,05 


Das Konstantbleiben des schädlichen Raumes in den einzelnen Ver- 
suchen ermunterte uns zu ‚Versuchen mit derselben Methodik bei ver- 
änderter Atemtechnik. Wir glaubten dieselbe durch Versuche zu ver- 
schiedenen Zeiten nach der Futteraufnahme besser erzielen zu können 
als durch anstrengende Arbeit. 5 derartige Versuche sind in der Tabelle III 
wiedergegeben. Sie zeigen, daß trotz erheblicher Schwankungen im 
Minutenvolumen, der Zahl der Atemzüge und des RQ die Schwankungen 
der erhaltenen Werte für den schädlichen Raum und die alveolare OO,- 
Spannung die der ersten Versuchsreihe nicht überschreiten. 
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Tabelle III. 


Werte zu verschiedenen Zeiten nach der Futteraufnahme. 


Zahl d. Alv. Alv 


Min. ‚Atem- CO,d. | Pro Min. cem | 00, d. “ I Schädl. 
r Atem- x Gasaus- > | 3 CO>- 
NT. Vol. Zügen. größe onreain IEIX!-LEt.) om em BANVEASH EG): Sp. in Raum 
It. | Min. | cem | Lt. 0, CO: 19: 0, mm/Hg| cem 


8 2,2671 29,8 | 76,00 1,3226 2,90 | 65,07 | 74,63 | 4,97 | 0,87 | 35,63 | 31,66 
9 1,7435 20,7 86,19 1,0919) 2,97 | 51,26 | 60,81 | 4,74 | 0,84 | 34,52 | 31,48 
10 2,1725] 37,5 | 57,93 0,9979| 2,31 | 46,53 | 48,25 | 5,03 | 1,02 | 36,39 | 31,32 


11 |2,1823| 23,5 | 92,86 |1,4451| 3,26 | 70,49 | 77,19 | 4,92 | 0,91 | 35,08 | 31,3% 
12 |2,4929| 26,1 | 95,51 ,1,6751| 3,36 | 83,01 | 96,97 | 5,00 | 0,86 | 35,63 | 31,33 


Auf eine Tatsache glauben wir noch besonders hinweisen zu müssen. 
Nachdem wir aus den ersten Vorversuchen die Größe des schädlichen 
Raumes mit 3l cem glaubten annehmen zu dürfen, haben wir in der 
Folgezeit, wie oben beschrieben, nur je 30 ccm Alveolargas entnommen, 
so daß wir also das Gas zur Analyse erhielten, das nach beendeter Ex- 
piration im schädlichen Raume stand. Wie wir uns nun überzeugt haben, 
entspricht die Zusammensetzung des so gewonnenen Gases tatsächlich 
der in der Lungenalveolen, wenn man die Entnahme sofort nach beendeter 
Expiration vornimmt. So haben wir in Versuch 3 z.B. auf einmal 100 cem 
entnommen, also 3l cem aus dem blinden Raum und 69 ccm aus den 
Alveolen direkt, was der Hund ohne Schaden vertrug. Die Übereinstim- 
mung der Werte mit dem an demselben Tage gemachten Versuch 2 
ist für die obige Annahme beweisend. 

Es erscheint uns nicht angebracht, aus den wenigen bisher vorliegen- 
den Versuchen Schlüsse weitgehender Art zu ziehen oder an Hand 
derselben die bisher vorliegenden, zum Teil von den unseren sehr ab- 
weichenden am Menschen gewonnenen Ergebnisse einer Kritik zu unter- 
ziehen. Diese Fragen sollen ebenso wie die Anwendung unserer Methode 
beim Menschen, bei dem gewisse technische Schwierigkeiten durch das 
Vorhandensein des Kehlkopfes und der Stimmlippen zu überwinden 
sind, in einer späteren Arbeit. eingehend gewürdigt werden. 


Über den Zwerchfelltonus. 
II. Mitteilung. 


Von 
Dr. Ken Kure, Dr. Tohei Hiramatsu und Dr. Shigeru Sakai. 


[1918 japanisch publiziert !).] 
Mit 6 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. Dezember 1921.) 


Ken Kure, Tohei Hiramatsu und Hachiro Naito!) publi- 
zierten 1914 eine experimentelle Untersuchung über den Zwerchfell- 
tonus. 

Die Resultate der damaligen Experimente waren folgende: Wenn 
man die sympathischen Fasern, die sich vom Rückenmark auf dem Wege 
der Nn. splanchniei und des Ganglion coeliacum zum Zwerchfell ziehen, 
durchschneidet, so konstatiert man in der betreffenden Hälfte des 
Zwerchfells eine deutliche 'Tonusherabsetzung. Solche Tonusherab- 
setzung bemerkt man auch nach Nicotinbepinselung des Ganglion 
coeliacum, was auf die Lähmung der präganglionären Fasern zurück- 
zuführen ist Der so herabgesetzte Tonus des Zwerchfells kann durch 
Adrenalinbepinselung wieder verstärkt werden, weil Adrenalin auf die 
postganglionären Fasern erregend einwirkt. 

Eine 10 proz. Cocainlösung auf die Unterfläche des Zwerchfells ge- 
pinselt, setzt hingegen den durch Adrenalin gesteigerten Zwerchfell- 
tonus wieder herab. 

Bei diesem Experiment wurde der Zwerchfelltonus folgenderweise 
untersucht. Man legte an die Bauchwand des Versuchstieres einen klei- 
nen Schnitt, und durch diese Öffnung der Bauchwand führte man zwei 
Metallstäbehen mit gebogener Spitze. Die gebogenen Enden der Stäb- 
chen wurden an die Unterfläche des Zwerchfells gelegt und die anderen 
Enden mit beiden Daumen des Untersuchers gestützt. Mit gleicher Kraft 
hinaufdrückend durch Röntgenstrahlen beobachtet, konnte man bei der 
Herabsetzung des Tonus ein Emporsteigen des Zwerchfells röntgeno- 
logisch deutlich konstatieren. 

Wir hielten damals die Resultate für sichergestellt, fanden aber bei 
weiterer Überlegung, daß diese Untersuchungsmethode leider nicht ein- 
wandfrei ist, weil die Gleichheit der drückenden Kräfte der Daumen nicht 


!) Tokio, Igwokukai Zaski, Zeitschrift der med. Gesellsch. zu Tokio. 
Phügers Archiv f£. d. ges. Physiol. Bd. 194 33 


482 K. Kure, T. Hiramatsu und S. Sakai: 


absolut objektiv ist, und dadurch möglicherweise die Resultate subjek- 
tiv beeinflußt werden. So wünschten wir lange, durch eine objektivere 
Methode die erwähnten Resultate zu sichern. Im Jahre 1916 experimentier- 
ten wir. nun mit nachstehend beschriebener Methode, wodurch wir nicht 
nur die früher erhaltenen Resultate vollauf bestätigen, sondern sogar 
noch einige neue Tatsachen konstatieren könnten, über die wir im fol- 
senden berichten wollen. 


Methodik der Untersuchung. 


Wir haben zunächst den in Abb. 1 dargestellten Apparat konstruiert." Er 
besteht aus drei 1 cm dicken eisernen Stangen. Die erste AA’BC wird mit der 
zweiten BB’ an einem Punkt B in solcher Weise verbunden, daß die Stange AA’BC 
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Abb. 1. 


um die Achse B sagittal drehbar ist. Stange BB’ wird durch die Schraube D mit 
der dritten Stange DE verbunden. Die Stange BB’ kann man durch Schraube D 
hin und her, nach oben und unten bequem verschieben. Dieses eiserne Hebel- 
system wird durch die Schraube e am caudalen Ende des Fixierungstisches F fest- 
gemacht. Nachdem das Versuchstier in der Rückenlage auf dem Tisch befestigt 
ist, legt man einen mäßig großen Schnitt an der Linea alba an, führt die Metall- 
pelotte, die am Ende der Stange AA’ steht, in die Bauchhöhle gegen die Unter- 
fläche des Zwerchfells und schiebt dabei die Stange BB’ solange hin und her, 
bis die Pelotte A in der Zwerchfellkuppel eine passende Lage annimmt, dann 
wird die Schraube D fest angezogen. Weil AB und BC gleich lang sind, führen die 
Punkte A und © gleich große Bewegungen aus. Die Bewegung der Pelotte A (d.h. 
die Zwerchfellbewegung) wird nach C fortgeleitet und diese Bewegung des C- 
Punktes auf dem berußten Papier in folgender Weise aufgezeichnet. Mit dem Ende 
der Stange CA wird ein Faden verbunden, der über eine Rolle @ läuft und an 
seinem Ende eine Schale trägt. Auf diese Schale kommt ein gewisses Gewicht 7, 
welches durch Ziehen des C-Punktes das Zwerchfell thoraxwärts hinaufdränst. 
In der Mitte des erwähnten Fadens befestigt man einen leichten Hebel, der die 
Bewegung des C-Punktes doppelt vergrößert auf berußtes Papier schreibt. 
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L ist ein Zeitmarkierer, der jede ?/, Minute notiert. Vor der Operation injizierten 
wir Morphium hydrochloricum, die verabreichte Morphiumdosis betrug ca. 1 mg 
pro Kilo. Nach der Fixierung des Tieres in der Rückenlage machten wir große 
Schnitte in die Bauchwand, zogen die Gedärme zur Seite heraus und suchten den 
Nervus splanchnicus vor dem Eintritt ins Ganglion coeliacum. Den Nervenstamm 
nahmen wir in die Schlinge fester Seidenfäden, beide Enden dieser Fäden wurden 
durch eine Öffnung, die durch den hinteren Seitenbauch gebohrt wurde, außer- 
halb des Tierkörpers herausgezogen, und um nicht verloren zu gehen, mit Kocher 
sefaßt. Durch Ziehen dieser geschlungenen Fäden konnte man späterhin bequem 
den Nervus splanchnicus durchschneiden, ohne besonderen Eingriff. Nach dem 
Einschlingen der beiderseitigen Nervi splanchnici wurde die Metallpelotte der 
erwähnten Registriervorrichtung dicht an die Unterfläche des Zwerchfells gestellt 
und die Gedärme reponiert, dabei mußte man besonders darauf achten, die Ge- 
därme so in Ordnung zu bringen, daß beim Ziehen der schlingenden Fäden nicht 
etwa die Gedärme mitgezogen wurden. Nach beendetem Versuch haben wir nicht 
vernachlässigt, die Leiche zu obduzieren, um uns der Durchschneidung der N. n. 
splanchnici zu versichern, weil es ziemlich schwer war, den Nervus splanchnicus 
ohne Verletzung desselben aufzufinden und wir manchmal bei der Obduktion 
fanden, daß dies mißlungen war. Um auf das Ganglion coeliacum die Nicotin- 
lösung zu applizieren, wählten wir folgenden Weg. Wir benutzten eine klein- 
kalibrige silberne Kanüle, deren Ende dicht auf eine Spritze von l ccm paßt. 
Solche Kanüle wurde vor der Reponierung der Gedärme durch die Öffnung an 
der unteren Bauchwand entlang der vorderen Fläche desM. ileopsoas retroperitoneal 
eingeschoben, bis die Spitze der Kanüle gerade auf dem genannten Ganglion lag, 
und in einigen Stellen am M. ileopsoas angenäht, um beim Reponieren der Gedärme 
nicht verschoben zu werden. Nach Erfordernis konnte man so mittels dieser 
Kanüle die Nicotinlösung auf das Ganglion coeliacum applizieren. Nach der 
erwähnten Operation verschiebt man D der Schreibvorrichtung in passender 
Stelle und fixiert fest, dabei muß man besonders darauf achten, ob die Pelotte A 
nicht mechanisch gestört ist. Dann wird die Bauchwand geschlossen. Auf die 
Schale 7 der Schreibvorrichtung legt man ein passendes Gewicht, welches nach 
unserer Erfahrung beim Kaninchen gewöhnlich 100 g betrug. Man muß dann 
prüfen, ob die Pelotte A in einer stabilen Stellung steht. Zu diesem Zwecke tut 
man gut, das Tier forcierte Atmung ausführen zu lassen, indem man ihm Tabak- 
rauch in die Nase einbläst, das Tier macht dabei durch Trigeminusreizung 
forcierte Exspiration, dann tiefe Inspiration nach langem Atemhalten in 
extremer Exspirationsstellung; durch diese forcierte Atmung konnte man die 
Pelotte A gewöhnlich in stabile Lage bringen. Wenn man die Pelotte von 
Anfang an vorsichtig lagert, so sieht man keine Verschiebung bei diesem Respi- 
rationsversuch. 

Nach der erwähnten Vorbereitung haben wir mit Splanchnicusdurchschneidung 
oder Nicotinapplikation auf das Ganglion coeliacum usw. experimentiert. Zum 
Versuch nahmen wir 1 proz. und 0,1 proz. Lösung von Nicotinum tartaricum und 
1proz. und 0,1proz. Lösung von Cocainum hydrochlor., 0,1 proz. Lösung von 
Adrenalin hydrochlor. 


Versuchstiere. 


Als Versuchstiere benutzte man 14 Hunde, 5 Katzen und 27 Kaninchen. 
Weil nur eine Schreibvorrichtung zur Verfügung stand, mußte man kleine Hunde 
und große Katzen und Kaninchen auswählen, um bequem zu experimentieren. 
Die Resultate des Experimentes waren beim Hunde vorzüglich, weil er widerstands- 
fähiger für längere Untersuchungen war. 


os 
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Die Resultate der Experimente. 


A. Experimente an Kaninchen. 
1. I. Untersuchungsreihe. 


Für dieses Experiment benutze man 17 Kaninchen. Wir haben zuerst be- 
obachtet, ob die Durchschneidung der Splanchnici die Tonusherabsetzung des 
Zwerchfells zur Folge hat, weiter den tonussteigernden Einfluß der Bepinselung 
mit Adrenalinlösung auf die Zwerchfellunterfläche, und endlich die Wirkung der 
Bepinselung von Cocainlösung auf die Unterfläche des Zwerchfells. 

An 15 unter 17 Kaninchen konstatierte man Tonusherabsetzung des Zwerch- 
fells durch Splanchnicusdurchschneidung, besonders war dies an 10 Fällen ekla- 
tant. 2 Fälle, bei denen die Tonusherabsetzung durch Splanchnicusdurchschnei- 
dung nicht bestätigt wurde, waren solche, bei denen vorher Ammoniakinhalation 
vorgenommen wurde. Bei einem dieser Kaninchen hat späterhin ausgeführte 
Adrenalinbepinselung und Cocainbetupfung auf die Zwerchfellunterfläche keinen 
Einfluß auf den Tonus ausgeübt. An anderen Tieren hat man nicht weiter experi- 
mentiert. Ob die Ammoniakinhalation, die nach Sihle!) den Zwerchfelltonus herab- 
setzt, gewissen Zusammenhang mit diesem abweichenden Resultate hat, kann 
man hier nicht entscheidend beantworten. Ein Hund und zwei Kaninchen, die 
ebenso mit Ammoniakinhalation vorbehandelt waren, zeigten trotzdem Herab- 
setzung des Zwerchfelltonus durch Splanchnicusdurchschneidung, natürlich muß 
hier der Grad der Ammoniakvergiftung in Rechnung kommen. 

Bei 6 Kaninchen, deren beide Splanchnieci schon durchgetrennt waren, wurde 
die Zwerchfellunterfläche mit Adrenalin bepinselt, und an 5 Fällen eine gewisse 
Tonussteigerung beobachtet. In einem Falle war die Wirkung negativ, gerade an 
diesem Tiere war, wie erwähnt, die Ammoniakinhalation vorher ausgeführt worden. 

Cocainwirkung auf den Zwerchfelltonus nach Adrenalinbepinselung unter- 
suchten wir nur an 3 Fällen, weil die anderen Versuchstiere bis dahin nicht am 
Leben geblieben waren. In 2 Fällen beobachteten wir einige temporäre Tonus- 
steigerung, nach der Bepinselung mit lproz. Cocainlösung, aber die weiter- 
gehende Wirkung von Cocain war Tonusherabsetzung des Zwerchfells. In einem 
anderen Falle, der schon mit Ammoniakinhalation vorbehandelt war, hatte Cocain 
ebenso wie Adrenalin und Splanchnicusdurchschneidung keine Wirkung. Ammo- 
niakinhalation wurde an 3 Tieren geprüft; sie hatte, wie schon Sihle hervorhob, 
deutliche Tonusherabsetzung des Zwerchfells zur Folge. In solchem Falle ver- 
mißte man meistens die Wirkung der später erfolgten Splanchnicusdurchschneidung, 
Adrenalin- und Cocainbepinselung, doch beobachtete man auch, daß der Zwerch- 
felltonus durch Splanchnicusdurchschneidung noch weiter sank, trotz vorher- 
gehender Tonusherabsetzung durch Ammoniakinhalation. Von den Beobachtungen 
dieser Versuchsreihe muß besonders hervorgehoben werden, daß Tonusherabsetzung 
durch Splanchnicusdurchschneidung meist plötzlich eintrat, während die Wirkung 
der Adrenalin- und Cocainbepinselung ganz allmählich sich entfaltete. Die er- 
wähnten Resultate sind gut in beigelegten Abbildungen zu ersehen. 

Im Beginn der Kurve wurde an zwei Stellen das Gewicht des Hebels (Z) 
gehoben, damit das Zwerchfell entlastet würde. Diese Prozedur veränderte das 
Niveau der Kurven nicht, also wurde die Höhe der Zwerchfellkuppel nicht ge- 
ändert. Am ersten Pfeil ? wurde Nervus splanchnicus sinister durchtrennt, da- 
durch stieg die Kurve auf, ohne die Amplitude der respiratorischen Bewegung zu 
ändern, also stieg die Zwerchfellkuppel durch Tonusherabsetzung infolge der 


1) M. Sihle, Zwerchfelläihmung nach Ammoniakinhalation. Zentralbl. f£. 
Phys. 1903, S. 238. 
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Splanchnicusdurchschneidung. Darauf wurde wieder zweimal das Zwerchfell 
entlastet durch Hebung des Gewichtes (4), das Niveau der Kurve änderte sich 
nach wie vor dadurch nicht. Am nächsten Pfeil ? glaubten wir den rechten Splanch- 
nicus durchtrennt zu haben, diesmal sah man keine Steigerung der Kurve, aber die 
Autopsie bestätigte, daß der rechte Splanchnicus ganz intakt war, weil man bei 


I | | 


TREE NAEENTERET TE TE TE TE 
namen 


Abb. 2. Aus einem Experiment am 4. I. 1916. Kaninchen 1,770 kg. H = 200 g. Amplitude der 
Kurve ca. zweifach so groß als wirkliche Zwerchfellverschiebung. Zeitmarkierung 15 Sek. 


Die Kurven sind von links nach rechts zu lesen. In Abb. 2-6 wurde das Bandmaß gleichzeitig 
mit photographiert, damit man die Amplitude genau ablesen kann. 


der Vorbereitung fehlerhafterweise den Nerven nicht in der Schlinge fing. Aber 
gerade diese Tatsache bestätigt, daß die Tonusherabsetzung des Zwerchfells nur 
von der richtigen Splanchnicusdurchschneidung allein abhängt. 

Im Beginn der Kurve sieht man regelmäßige Respirationsbewegung des 
Zwerchfells.. Am ersten Pfeil * wurde Tabakrauch in die Nase des Versuchstieres 
eingebiasen, um dadurch die Trigeminusäste zu reizen. Das Zwerchfell stand etwa 
15 Sekunden in forcierter Exspirationsstellung still, dann ging es in angestrengte 


Abb. 3. Aus dem Experiment am 23. XI. 1916. Kaninchen 2,100 kg. H = 400 g. Amplitude der 
Kurve ca. zweifach so groß als wirkliche Zwerchfellverschiebung. Zeitmarkierung 15 Sek. 


Atmung über, dabei war der Zwerchfelltonus stark gesteigert, so daß das Zwerchfell 
in Exspirationszeit nicht die Höhe bei gewöhnlicher Ausatmung erreichte. Nach 
einiger Zeit sank der Zwerchfelltonus bis zum früheren Grade, also das Exspirations- 
niveau der Kurve ebenso hoch wie vor der Tabakraucheinblasung. Nach ca. 
1 Minute wurde wieder Tabakrauch gebraucht, der Erfolg war wie vorher. Nach 
einem Exspirationsstillstand kamen heftige Atembewegungen und die Steigerung 
des Zwerchfelltonus. Während dieser Tonussteigerung des Zwerchfells wurden 
beide Splanchnici durchtrennt, mit einem Schlage stieg das Niveau der Kurve auf 
eine Höhe, die die Kurve nur bei dem Exspirationsstand nach dem Tabakreiz er- 
reicht hatte, dabei zeigte aber die Atemkursion keine Änderung. Seit diesem 
Augenblicke sah man keine weitere Tonussteigerung des Zwerchfells mehr. 
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2. II. Untersuchungsreihe. 


Für dieses Experiment wurden 4 Kaninchen genommen. Wir haben mittels 
erwähnter Methode 1 ccm von 1%, Nicotinlösung auf beide Ganglia coeliaca 
appliziert, und in allen 4 Fällen konnte man eine deutliche Herabsetzung des 
Zwerchfelltonus konstatieren. 

An 3 Fällen darunter wurde durch Bepinselung der Unterfläche des Zwerch- 
fells mit Adrenalinlösung deutliche Steigerung des infolge der Nicotinapplikation 
herabsesetzten Zwerchfelltonus beobachtet. 

In einem anderen Falle jedoch fehlte diese tonussteigernde Wirkung des Adre- 
nalins. An 2 Fällen, die mit Adrenalin vorbehandelt waren, tupfte man Cocain- 
lösung auf die Unterfläche des Zwerchfells und sah deutliche Herabsetzung des 
Tonus. In allen Fällen kam nach der Nicotinapplikation zuerst die Reizerscheinung, 
die in der Steigerung des Zwerchfelltonus und in Vergrößerung der Atemexkursion 
bestand, dann folgte die Herabsetzung des Zwerchfelltonus. 

Auf das linke sowie auf das rechte Ganglion coeliacum wurde 1 ccm 1proz. 
Nicotinlösung appliziert, nach einigen Minuten konnte man die erwartete Tonus- 
herabsetzung noch nicht feststellen, wahrscheinlich war die Applikation des Medi- 
kamentes mißlungen: darum wurde beim ersten Pfeil } 2 ccm lpromill. Nicotin- 


Abb. 4. Kaninchen 380 g. ZH =1W g. Amplitude der Kurve ca. zweifach so groß als wirk- 
liche Zwerchfellverschiebung. Zeitmarkierung 15 Sek. 


lösung auf das Ganglion coeliacum sinistrum gegossen, dann begann das Tier tiefe 
Atmung und der Tonus des Zwerchfells nahm allmählich ab. Beim Pfeil) $ ) wurde 
die Bauchwunde aufgemacht und 1 promill. Adrenalinlösung auf die Zwerchfellunter- 
fläche gepinselt, der Tonus stieg allmählich, was aus der Kurve deutlich ersichtlich ist, 


3. III. Untersuchungsreihe. 

Dazu wurden 3 Kaninchen verwendet. Wir haben diesen zuerst beide Nervi 
splanchnici durchtrennt. Nach der Tonusherabsetzung durch diese Operation 
wurde 1 proz. Nicotinlösung auf beide Ganglien coeliaci appliziert. Dadurch nahm 
die Tonusherabsetzung noch gewissermaßen zu, nach ausgiebiger Atmung durch 
Nicotinvergiftung. 


4. IV. Untersuchungsreihe. 

Auch hierzu wurden 3 Kaninchen benutzt, der Zweck war die Untersuchung 
der Vaguswirkung auf den Zwerchfelltonus. An zwei Kaninchen wurden beide 
Vagi gleichzeitig durchtrennt, was nur geringere Tonussteigerung zur Folge hatte. 
Dem dritten Kaninchen injizierten wir !/, cem 1 promill. Atropinlösung; dadurch 
sah man spärliche Tonusherabsetzung. Es ist durch diese Untersuchung sicher 
gestellt, daß der Vagus keinen Einfluß auf den Zwerchfelltonus hat. 


B. Experimente an Hunden. 
1. I. Untersuchungsreihe. 
11 Hunden applizierte man die Nicotinlösung auf das Ganglion coeliacum, 
in allen Fällen konnte man die Herabsetzung des Zwerchfelltouns konstatieren. 
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In 5 Fällen sah man zuerst Vergrößerung der Atemexkursion und temporäre Tonus- 
steigerung, dann sank der Tonus allmählich. Nach der Herabsetzung des Zwerch- 
felltonus brachten wir 1 promill. Adrenalinlösung auf die Unterfläche des Zwerch- 
fells, in 9 Fällen unter 11 Versuchstieren konnte man Tonussteigerung wahrnehmen, 
bei diesen 9 Fällen wurde hierauf die Unterfläche des Zwerchfells mit Cocain 
betupft, wodurch der Zwerchfelltonus in 8 Fällen wieder abnahm, in einem Falle 
bemerkte man aber das Gegenteil. 

Im Beginn der Kurve sieht man gleichmäßige Exkursion der Atemkurve, 
am ersten Pfeil ) applizierte man 1 cem 1 proz. Nicotinlösung auf dag linke Gang- 


a 
“ Mn 


Abb. 5. Hund 10030 g. H =2%0 g. Die Amplitude der Kurve ca. doppelt so groß als die 
wirkliche Zwerchfellverschiebung. Zeitmarkierung 15 Sek. 


lion coeliacum, am zweiten Pfeil y ebenfalls auf das rechte Ganglion coeliacum. 
Dadurch wurde die Atemexkursion bedeutend größer, der Zwerchfelltonus steigerte 
sich zunächst, dann kam eine bedeutende Herabsetzung des Zwerchfelltonus, die 
weiter fortdauerte, 


2. II. Untersuchungsreihe, 


Wir haben an 3 Hunden beide Splanchniei durchschnitten, an 2 Fällen sah 
man dauernde Tonusherabsetzung des Zwerchfells, an einem anderen nur temporäre 
Herabsetzung. An einem Hunde, bei dem die Tonusherabsetzung des Zwerchfells 


Abb. 6. Hund 7100 g. H= 100 g. Die Amplitude der Kurve ca. doppelt so groß wie wirk- 
liche Zwerchfellverschiebung. Zeitmarkierung 15 Sek. 
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schon durch Nicotinapplikation erfolgt war, trennte man beide Splanchniei, was 
aber keine weitere Tonussenkung mit sich brachte. Bei zwei Hunden wurde Am- 
moniakinhalation ausgeführt, die eine Tonusherabsetzung des Zwerchfells zur Folge 
hatte, nach dieser Tonusabnahme wurden beide Splanchnici durchtrennt, was eine 
weitere wenn auch geringe Tonusherabsetzung hervorrief; danach folgte Nicotin- 
applikation auf das Ganglion coeliacum, was den Tonus noch etwas sinken machte. 

Im Beginn der Kurve war die Exkursion des Zwerchfells gleichmäßig. Am 
ersten Pfeil wurden beide Splanchnici gleichzeitig durchtrennt, der Zwerchfelltonus 
sank mit einem Schlage, aber mit der Zeit stieg er wieder, ohne den früheren Grad 
zu erreichen. Am zweiten Pfeil wurde !/, ccm 1lproz. Nicotinlösung auf beide 
Ganglia coeliaca appliziert, von diesem Augenblicke an steigerte sich der Zwerch- 
felltonus und die Atemexkursion vergrößerte sich bedeutend. 25 Sekunden nach 
dieser Reizerscheinung sank der Zwerchfelltonus wieder, während die Atemexkur- 
sion noch auffallend ausgiebig war. Am dritten Pfeil wurde die Adrenalinlösung 
auf die Unterfläche des Zwerchfells gepinselt, der Tonus stieg deutlich, der durch 
die am vierten Pfeil aufgepinselte Cocainlösung abnahm. 


C. Experimente an der Katze. 


5 Katzen wurde die Nicotinlösung auf die Ganglien coeliaca appliziert, in 
allen Fällen wurde Tonusherabsetzung des Zwerchfells wahrgenommen. Bei diesen 
5 Fällen wurde die Unterfläche des Zwerchfells mit Adrenalinlösung bepinselt, in 
einem Falle war die Tonussteigerung deutlich: in einem anderen war sie nur gering; 
in den übrigen dreien blieb die nachfolgende Cocainbepinselung ebenfalls ohne 
Einfluß auf den Zwerchfelltonus. Bei einer Katze konnte man durch Splanchnicus- 
durchschneidung deutliche Tonusherabsetzung konstatieren, nachträgliche Appli- 
kation der Il proz. Nicotinlösung auf die beiden Ganglien coeliaca hatte eine hoch- 
gradige Tonusherabsetzung zur Folge, nachdem der Tonus einmal etwas höher 
gegangen war. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Wenn man mit konstantem Druck das Zwerchfell hinaufdrängend 
die Nervi splanchniei durchschneidet, so beobachtet man mit kleiner 
Ausnahme das Hochsteigen des Zwerchfells ; dies bestätigt die Tonusherab- 
setzung des Zwerchfells durch Splanchnicusdurchtrennung. Was die 
Ausnahme betrifft, so kann man als wahrscheinlich annehmen, daß die 
tonusgebende Funktion der Splanchnici schon während der Präparation 
geschädigt oder gar aufgehoben war. 

2. Die Applikation der 1 proz. Nicotinlösung auf das Ganglion coe- 
liacum verursacht ebenso die Tonusherabsetzung des Zwerchfells; dieser 
Tonussenkung geht eine, mehrere Sekunden dauernde Tonussteigerung 
und Vergrößerung der Atemexkursion voran, was man als anfängliche 
Reizerscheinung durch Nicotin annehmen sollte. 

3. Bei der Nicotinapplikation (lproz.) auf die Ganglia coeliaca nach 
der Splanchnicusdurchschneidung bemerkt man vorübergehende 
Tonussteigerung und nachfolgende dauernde Tonusherabsetzung des 
Zwerchfells. Dagegen bewirkt die Splanchnicusdurchschneidung nach der 
Nicotinapplikation keine weitere Veränderung des Zwerchfelltonus. 
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4. Wenn man auf die Unterfläche des Zwerchfells, dessen Tonus 
entweder durch die Splanchnicusdurchschneidung oder durch Nicotin- 
applikation auf die Ganglia coeliaca herabgesetzt ist, Adrenalinlösung 
pinselt, so konstatiert man häufig deutliche Steigerung des Zwerchfells. 

5. Die Cocainbepinselung der Zwerchfellunterfläche nach der Adre- 
nalinapplikation ruft selten vorübergehende Tonussteigerung hervor, 
meistenfalls sieht man nach der Cocainbepinselung von Anfang an die 
Senkung des Zwerchfelltonus. 

6. Durch Ammoniakinhalation wird die Tonusherabsetzung des 
Zwerchfells herbeigeführt, wie schon Sihle hervorhob; der Angriffs- 
punkt des Ammoniaks ist vorläufig noch nicht bekannt. 

7. Die Vagusdurchschneidung hat keinen Einfluß auf den Zwerch- 
felltonus. 

8. Es ist klar, daß der Zwerchfelltonus teilweise durch die Nervi 
splanchniei vermittelt wird. 


Nachtrag. 


Die Experimente haben festgestellt, daß die Resultate der ersten Mitteilung 
„Zwerchfelltonus und Nervi splanchniei‘“ trotz ungenügender Versuchsmethode 
doch ganz richtig waren. Aber nach den Tatsachen der bald erscheinenden dritten 
Mitteilung wird es klar, daß man durch Splanchnicusdurchschneidung und durch 
Nicotinapplikation kein tonusloses Zwerchfell vor sich hat, obwohl dadurch deut- 
liche Tonusabnahme hervorzubringen ist. Genaueres darüber findet sich in der 
folgenden Mitteilung. 


(Aus dem Physiologischen Institut der deutschen Universität in Prag.) 


Messende Untersuchungen über den Geltungsgrad spektraler 
Farbengleichungen. 


Zugleich ein Beitrag zur Experimentalkritik der Dreikomponenten- 
lehre des Farbensinnes. 


Von 
H. Goldmann, 
Assistent am Physiologischen Institut. 


Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. Januar 1922.) 


I. Das Problem des Geltungsgrades optischer Gleichungen. 


Die Methodik unserer Untersuchungen besteht darin, daß bei ge- 
gebener Ursache und gegebenem Effekt dieser als charakteristisches 
Bestimmungsstück des Substrates, an dem er auftritt, gilt. Man kann 
dabei ganz absehen von Differentialvorgängen an Teilen des Substrates, 
die erst in ihrer Reihe zu dem untersuchten Effekt führen, man muß 
nur dann den Effekt als Gesamtwirkung am Gesamtsubstrat, nicht nur 
an dem letztbetroffenen Teil, bezeichnen. So ist die bei Einwirkung 
von Licht auf das Auge resultierende Empfindung nicht Wirkung des 
Lichtes auf die Netzhaut, noch auf die Hirnrinde, sondern Wirkung 
auf das ‚„Sehorgan‘‘. Alles, was sich bei phänomenologisch-analytischer 
Untersuchung der Empfindung!) nicht in Beziehung zu Eigentümlich- 
keiten des Reizes setzen läßt, ist spezifisch für das Substrat; seine 
Charakteristik läßt im Substrat begründete, in unserem Falle also 
physiologische Gesetzmäßigkeiten klar hervortreten. Es ist dies jene 
Betrachtungsweise, welche A. Tschermak?) als ‚exakten Subjektivis- 
mus‘‘ bezeichnet hat. Überall dort, wo wir lieber von „Auslösung“ 
als von Ursache reden, tritt besonders klar hervor, wie wir aus der 
Diskrepanz von Ursache und Effekt Substratmerkmale bestimmen. Wenn 
man also den Reiz und den Reizeffekt einzeln definiert hat, so lassen 


!) Vgl. spez. E. Mach, Analyse der Empfindungen. 8. Aufl. Jena 1919. 

°2) A. Tschermak, Der exakte Subjektivismus in der neueren Sinnes- 
physiologie. Berlin, Springer 1921 (sep. aus Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
188, 1. 1921). 
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sich aus all dem, was Charakteristisches an diesem und nicht an jenem 
auftritt, Schlüsse auf physiologische Eigenheiten des ‚‚Sehorgans‘ ziehen. 
Würden hingegen Erscheinungen z. B. nach der Strahlungsintensität 
allein sich ändern, so wären diese Änderungen offenbar völlig durch 
den Reiz bestimmt, wie durch Transformation aus ihm ableitbar. Die 
Sinnesphysiologie verlangt also einerseits Definiertheit des Reizes, an- 
dererseits Phänomenologie und Analyse der Empfindung, und charak- 
terisiertt damit das sich ändernde Substrat, das Sinnesorgan. Aber da 
die Empfindung offenbar Ausdruck eines physiologischen Geschehens 
ist, gibt sie allein schon Aufschluß über physiologische Vorgänge; nur 
läßt sich, wie v. Kries betont, von vornherein nicht aussagen, ob dabei 
auftretende Besonderheiten gerade von dem Wege im Sehorgan und 
nicht von anderen Faktoren abhängig sind [Gedächtnis, Sprach- 
gebrauch usw.!)]. Wie immer dem sei, wenn wir Reiz und Reizeffekt 
in Funktionsbeziehung setzen, werden sich auch darüber Aussagen 
machen lassen. 

Für die Gesichtsempfindungen ergibt sich dabei alsbald die Schwierig- 
keit, daß sie kein eigenes Maßsystem besitzen, da sie ja Qualitätsver- 
schiedenheiten darstellen?). Man kann sie also von vornherein nicht in 
Reihen ordnen, in denen ein Glied zahlenmäßig aus einem anderen ab- 
geleitet werden kann; man kann nur Ähnlichkeitsreihen oder Reihen 
von Relationen zu gewissen einfachsten oder Grundempfindungen auf- 
stellen. In diesen Reihen vollzieht sich das Ordnen nach denselben 
' allgemeinen Gesetzen wie bei einer mathematischen Reihe. Auch hier 
sind die Dimensionen des Systems bestimmt, wenn man seine unab- 
hängig Variablen kennt. Als Variable unseres Systems betrachten wir 
mit E. Hering?) die als Farbenton, Sättigung und Nuance bezeich- 
neten Attribute einer farbigen Gesichtsempfindung. Jeder Lichtreiz ist 
definiert durch die Wellenlängen des Strahlungsinhaltes und durch die 
jeder Wellenlänge zugeordnete Intensität. Es ist dies mit allen mög- 
lichen Kombinationen eine unendliche Mannigfaltigkeit. Das erste, was 
sich bezüglich der Reizeffekte oder Empfindungen feststellen läßt, ist 
die Einschränkung der unendlichen Mannigfaltigkeit auf eine dreifache 
im obigen Sinne. Wenn man nun — wie dies früher geschehen — 
daraufhin den Reiz definiert sein läßt durch Wellenlänge, Mischung mit 
weißem Licht und Intensität, und dann feststellt, daß eine ganz ähn- 
liche Gliederung in der Empfindung vorliegt, so ist das eigentlich ein 
Hineintragen des Empfindungsinhaltes in den Reiz, eine antizipative 


!) J. v. Kries, Handbuch der Physiologie, herausgeg. von W. A. Nagel, III (1), 
8.138. Braunschweig, Vieweg. 1905. 

2) Vgl. spez. A. T'schermak, a. a. O., spez. S. 5, 6. 

®) Vgl. die bezügliche Auseinandersetzung mit ©. Stumpf bei A. T'schermak, 
a.a. O., 8.6, Anm. 
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Einschränkung, und die nachherige Übereinstimmung darf nicht wunder- 
nehmen!). 

Die allgemeine Darstellung einer Empfindung in obigem System 
von 3 Mannigfaltigkeiten ist demnach M (x, %, 2.)- Es bleibt noch 
die Frage nach dem Verhältnis der subjektiven Helligkeit einer Gesichts- 
empfindung zu dem dreidimensionalen System zu beantworten. Hat 
man einen „Körper“ 2) in diesem System so liegen, daß durch ihn 
die Nuanceachse hindurchgeht, so kann man ihn in Flächen schneiden, 
die gleicher Nuance sind (und zwar Pyramidenmäntel). Andere Flächen, 
in unserem Falle Mantelflächen eines Prismas, haben gleiche Sättigung. 
Endlich gibt es Flächen zweier komplementärer Farben. Man kann 
nun in diesem System auch Flächen gleicher Helliskeit legen. Diese 
lassen sich als Flächen eines anderen Koordinatensystems betrachten, 
das man durch Umformung aus dem ersten gewinnen kann, von dem 
aber für uns nur die eine Koordinate bedeutsam ist. Sie läßt sich also 


1) Wäre das weiße Licht etwas Fixes, so hätte dieses Vorgehen eine gewisse 
Berechtigung; nun ist dies aber nicht der Fall, wie Hering immer und immer wieder 
betont (speziell in: Newtons Gesetz der Lichtermischung, Lotos, N. F. %, 48. 1887; 
Individuelle Verschiedenheiten des Farbensinnes, ebenda 6, 28ff. 1885). Setzt 
man aber ein Lichtgemisch ein für allemal als „Weiß“ fest, so muß man jedes 
andere auf dieses beziehen, was darauf hinausläuft, daß man ein Lichtersystem nur 
allgemein nach Wellenlängen und zugehörigen Intensitäten charakterisieren kann. 

®2) Während oben der allgemein geläufige Farbkörper, in dem jeder Punkt 
eine Farbe vorstellt, benutzt wurde (vgl. speziell W. Ostwald, „Mathematische 
Farbenlehre“, Leipzig 1918. Unesma), verwendet für gewisse Zwecke A. Tschermak 
mit Vorteil zur Veranschaulichung und schematischen Einordnung der Mannig- 
faltigkeit der Farbentöne, Sättigungsstufen und Nuancen häufig folgendes Schema. 
In einem dreidimensionalen Koordinatensystem mit vertikaler Weiß-Schwarz- 
achse, transversaler Rot-Grünachse und anteroposteriorer Gelb-Blauachse wird 
eine vertikale Strecke — veranschaulicht durch einen Stab — von fixer Länge 
so verschieblich gedacht, daß sie nur im Grenzfalle bloß der oberen oder bloß der 
unteren Raumhälfte zugehört, während ihr sonst somit stetsein Projektionsabschnitt 
sowohl auf die obere weiße Halbachse wie auf die untere schwarze Halbachse zu- 
kommt. Das Verhältnis dieser beiden Streckenanteile (W : S) bezeichnet die 
Nuance. Das Verhältnis der Summe der Projektionen auf die rote oder grüne 
und die gelbe oder blaue Halbachse zur Streckenlänge, also (2 +@e) oder (R+ Bl): 
(W + 8), gibt eine klare Charakteristik für die Sättigungsstufe [eigentlich 
(R-+Ge):(R+@Ge+ W + $)]; das Verhältnis der Projektionen auf zwei farbige 
Halbachsen (R : Ge oder R:: Bl) entspricht dem Farbenton. Nuancengleich sind 
demgemäß alle einer horizontalen Schicht angehörenden Lagen, welche die Stab- 
strecke ohne Vertikalverschiebung einnehmen kann. Sättigungsgleich sind alle 
Streckenlagen in der Mantelfläche eines um die Weiß- oder Schwarzachse gelegten 
vierkantigen Prismas (durch dessen Kanten die beiden Farbachsen gehen). Ton- 
gleich sind alle Streckenlagen in einer durch die Weiß-Schwarzachse gelegten 
Ebene. Die Helligkeit ist eine von Farbenton, Sättigung, Nuance abhängige, 
gemeinsame Funktion — etwa vergleichbar der durch verschiedenartige, gleich- 
zeitig ablaufende Prozesse gemeinsam bestimmten absoluten Reaktion oder Wasser- 
stoffionenkonzentration (A. T'schermak). 
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aus den 3 Koordinaten des ersten Systems ableiten: =» (F, 8, N); 
das sagt aus, daß bei beliebiger Wahl der 3 unabhängig Variablen das 
System bestimmt ist, Ordnet man in der obigen Gleichung h einen Wert 
zu, dann lassen sich nur noch 2 Variable frei wählen. Man kann so ver- 
schiedene Empfindungen auf eine der 3 unabhängig Variablen oder h unter- 
suchen und kommt so zum Begriffe des Geltungsgrades einer Gleichung. 

Der @eltungsgrad farbloser optischer Gleichungen ist bei Überein- 
stimmung beider Hälften in der subjektiven Helligkeit, welche prin- 
zipiell von der physikalischen, objektiven Lichtstärke oder Intensität 
zu unterscheiden ist, ein vollständiger — gleichgültig aus welchen Kom- 
ponenten die verglichenen Gemische physikalisch zusammengesetzt sind. 
Solche Gleichungen erweisen sich zwar nicht von der objektiven Licht- 
stärke (wenigstens innerhalb der verwendeten Grenzen), wohl aber vom 
Adaptationszustande des beobachtenden Auges abhängig, indem bei 
fortschreitender Dunkeladaptation eine farblose Mischung aus Rot- und 
Grünlicht mehr an Helligkeit gewinnt als eine farblose Mischung aus 
Gelb- und Blaulicht. Aus diesem Verhalten ist eine charakteristische 
Verschiedenheit der spektralen Weiss-Reizwertkurve für das Hellauge 
und für das Dunkelauge zu erschließen?). 

Für den @Geltungsgrad farbiger Gleichungen kommen neben der sub- 
jektiven Helligkeit die elementaren Empfindungsqualitäten Farbenton, 
Sättigung und Nuance in Betracht, wobei die letzteren beiden rein 
subjektiv, d. h. als durch die Quantität und die Qualität des der Farbe 
subjektiv beigemensten Grau charakterisierte Empfindungsattribute, 
gefaßt werden. Auf dem Gebiete farbiger Gleichungen ist auch ein auf 
Übereinstimmung in der Helligkeit beschränkter Geltungsgrad möglich, 
wenn auch die Ergebnisse solcher heterochromatischer Photometrie, 
sowohl was die durch die Einstellungsfehler charakterisierte Sicherheit 
anbelangt, als noch mehr, was die subjektive Bestimmtheit der Gleich- 
setzung betrifft, recht unvollkommen zu nennen sind. 

Hier beschäftigt uns speziell das Problem des auf den Farbenton be- 
schränkten, also unvollständigen Geltungsgrades farbiger Gleichungen. In 
praxi werden allerdings bei der Herstellung solcher Tongleichungen 
weitgehende gleichzeitige Differenzen an Helligkeit, Sättigung, Nuance 
vermieden, also eine weitgehende Beschränkung in der u Auzkeı, 


!) An Literatur bezüglich der adaptativen Abhängigkeit enleser Gleichungen 
seien speziell folgende Arbeiten von A. Tschermak zitiert: Über die Bedeutung der 
Lichtstärke und des Zustandes des Sehorgans für farblose optische Gleichungen. 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 70, 297. 1897; Beobachtungen über die relative 
Farbenblindheit im indirekten Sehen. Ebenda 82. 559. 1900. Vgl. auch ‚‚Die Hell- 
Dunkeladaptation des Auges und die Funktion der Stäbchen und Zapfen‘, Ergebn. 
d. Physiol. 1 (2), 725ff. 1902; Wie die Tiere sehen, verglichen mit dem Menschen. 
Schriften des Vereins für naturwissenschaftliche Kenntnisse. Verlag Braumüiller, 
Wien 1914. 
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der nicht dem Farbentone gleich ‚gebundenen‘ Empfindungsqualitäten 
miteingeführt. 

Der Farbenton des Empfindungseffektes, den ein spektrales Licht 
erzeugt, ist bekanntlich — auch bei Konstantsetzen des Zustandes des 
beobachtenden Auges — im allgemeinen nicht eine einfache Funktion 
von dessen Wellenlänge, sondern ist auch von dessen Lichtstärke ab- 
hängig. Nur 3 ausgezeichnete Lichter im Spektrum, welche dem je- 
weiligen Urgelb, Urgrün, Urblau im Sinne Herings entsprechen, zeigen 
bei wachsender Intensität keine Änderung des Farbentones, sondern 
nur eine solche der Sättigung, Nuance und Helligkeit. Alle anderen, 
„mischfarbig‘‘ erscheinenden Lichter werden bei wachsender Licht- 
stärke relativ mehr gelblich als rötlich oder grünlich, bzw. relativ mehr 
bläulich als grünlich oder rötlich — unter gleichzeitiger Abnahme der 
Sättigung (jenseits eines gewissen Optimums), Hellerwerden der Nuance, 
Zunahme der Gesamthelligkeit. Allerdings ist diese Abstufung in praxi 
technisch ziemlich beschränkt, wenn auch an einer fortschreitenden 
Vergilbung (unter Abblassen) der Lichter von etwa 700 bis ca. 570 uu 
und von ca. 565 bis etwa 530 (oder 510) einerseits, an einer fortschrei- 
tenden Verbläuung (unter Abblassen) der Lichter von etwa 510 (oder 
490) bis etwa 475 und von 465—400 andererseits prinzipiell nicht zu 
zweifeln ist!). 

Dementsprechend lassen sich Gleichungen mit einem auf Farbenton 
beschränkten Geltungsgrad sog. Tongleichungen in gewissem Umfange 
bereits zwischen zwei auf jeder Gleichungshälfte einzeln gebotenen homo- 
genen Lichtern herstellen. Ja, man bezeichnet traditionell, wenn auch 
tatsächlich nicht so ganz zutreffend, die äußerste Rotstrecke von 700 
bis etwa 640 uu schon auf der gewöhnlich gegebenen Intensitätsstufe 
geradezu als tongleich bzw. zu Gleichungen von vollkommenem Geltungs- 
srade verwendbar. Jedenfalls lassen sich innerhalb des Rotgelb mehr 
langwellige bzw. mehr rötliche Einzellichter durch bloße Steigerung der 
Lichtstärke auf Tongleichheit mit mehr kurzwelligen bzw. mehr gelb- 
lichen Lichtern bringen, wobei allerdings die Helligkeit (zugleich auch 
die Sättigung und Nuance) zunehmend verschieden ausfällt. Ganz 
Analoges gilt, wenn auch mit technischen Beschränkungen, für die 
gelbgrüne, die grünblaue und die violette Strecke des Spektrums. 
Grundsätzlich kann man jedoch wohl die These vertreten: ein misch- 
farbiges spektrales Licht gestattet die Herstellung einer Tongleichung 

1) Der umgekehrte Fall des Röter- und Grünerwerdens bei Intensitätsminderung 
hat als Bezold-Brücke sches Phänomen (W. v. Bezold, Über das Gesetz der Farben- 
mischung und die physiologischen Grundfarben. Pogg. Ann. 150, 71 u. 221. 1873; 
E. v. Brücke, Über einige Empfindungen im Gebiete des Sehnerven. Sitzungsber. 
d. Wien. Akad. d. Wiss. Mathem.-naturw. Kl., Abb. III, 4%, 39. 1878) bei der Suche 


nach den sog. Grundempfindungen der Young-Helmholtzschen Theorie eine gewisse 
Rolle gespielt. 
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mit allen anderen Lichtern, welche auf derselben mischfarbigen Strecke, 
bzw. im gleichen mischfarbigen Quadranten, gegen das Urblau bzw. das 
Urgelb gelegen sind. Ist also ein homogenes Licht gegeben und läßt 
man seine Intensität wachsen, so wächst die Helligkeit; ob aber in 
(, ss n) nur 1 Variable oder 2 oder alle 3 sich geändert haben, 
läßt sich daran nicht voraussagen. Der Augenschein lehrt, daß alle 
3 sich ändern. Alle diese Änderungen liegen auf einer Kurve, sind 
eine einfache Mannigfaltigkeit, gerade so wie der Reiz, nur beiderseits 
begrenzt. Dabei ist also (Konstanz des beobachtenden Auges voraus- 
gesetzt) eine völlig zwangläufige Verknüpfung der einzelnen Tonstufen 
mit ganz bestimmten Stufen der Sättigung, Nuance und Helligkeit ge- 
geben; die Variation der über den Farbenton hinausliegenden Empfin- 
dungsqualitäten erweist sich als völlig „gebunden‘“. 

Werden 2 Lichter verschiedener Wellenlänge und variabler Intensität 
auf derselben Gleichungshälfte geboten, so lassen sich alle Kombinationen 
auf einer Ebene darstellen. Es gelingt jetzt, an Farbentönen alle zu 
„mischen“, welche zwischen jenen der beiden Wellenlängen bei ge- 
gebenen Intensitätsstufen gelegen sind, — wenn die beiden Lichter in 
unterkomplementärem Abstand voneinander gelegen sind, beispielsweise 
tonreines, d. h. weder rötlich noch grünlichgelbes Licht (‚‚urgelbes‘ im 
Sinne E. Herings) und nicht tonreines blaues, sondern grünlich-blaues 
Licht gegeben ist. Die durch Intensitätsänderungen einer einzelnen 
Komponente hervorgerufene Änderungen des Farbentons lassen sich in 
diesem Falle durch Änderungen im Verhältnis der beiden Komponenten 
ausgleichen. Bei gerade komplementärem oder gegenfarbigem Abstand 
resultieren Abstufungen der Sättigung bis zu Farblosigkeit. Bei über- 
komplementärem Abstand erhält man bekanntlich die Folge der Farben- 
töne des kleineren Sektors des Farbenkreises, beispielsweise durch 
Mischung von gelbem und rötlich-blauem Licht die Violett-Purpur-Rot- 
reihe bis zum Gelb. Beschränken wir uns auf die Mischung von 2 unter- 
komplementären oder untergegenfarbigen Lichtern, so läßt sich hier — im 
Gegensatze zu dem früher betrachteten einfachsten Falle, von Intensitäts- 
änderung eines einzelnen Lichtes, in welchem sich Farbenton, Sättigung 
und Nuance absolut gekoppelt verhielten — bei Festhalten des Farben- 
tones bereits eine große Mannigfaltigkeit von Sättigungs- und Nuancen- 
stufen erzeugen!). Allerdings ist dieselbe auf der einen Seite durch ein 
nicht überschreitbares Sättigungsoptimum beschränkt; auch sind — 
ohne kontrasterregende Mitwirkung eines zweiten Lichtreizes neben dem 
binären Lichtergemisch — nur die an Helligkeit über dem sog. Eigen- 


1) Wie weitgehend bereits mit 2 Farben eine Annäherung an die Wirklich- 
keit möglich ist, beweist das von Urban und Smith ausgearbeitete ‚„‚Kinemacolor“- 
Verfahren, mit Hilfe von Orange- und Blaugrünfiltern farbenkinematographische 
Aufnahmen und Projektionen auszuführen (Naturwissenschaften 9, 790. 1921). 
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grau gelegenen Nuancen möglich. Sättigung und Nuance sind nicht 
einfach unabhängig voneinander variabel, sondern stehen hier in einer 
komplexen Koppelung, so daß — infolge der mit der Lichtstärke anfangs 
wachsenden, weiterhin jenseits eines Optimums wieder abnehmenden 
Sättigung — prinzipiell 2 Nuancen, eine relativ dunkle und eine relativ 
helle, für jede Sättigungsstufe möglich ist. Die Helligkeit ist hier, wenn 
der Farbenton konstant gehalten wird: & (s,n); dabei ist etwa s = o'(n?) 
in unserem System. D. h. also: Ist die Helliskeit bekannt, so sind 
die Werte s und n mitgegeben, das System ist schon durch Farbenton 
und Helligkeit oder durch Farbenton und Nuance eindeutig bestimmt; 
es ist zweidimensional wie der Reiz. Alle erhaltbaren Kombinationen 
liegen somit auf einer abgegrenzten Fläche, die allerdings auch ge- 
krümmt sein kann. 

Werden uns endlich 3 Lichter von verschiedener Wellenlänge und 
variabler Intensität auf derselben Gleichungshälfte geboten, so besagt be- 
kanntlich das Newtonsche Mischungsgesetz, daß bezüglich des Farben- 
tones der Gleichung nur dann keinerlei Bindung mehr besteht — also 
alle überhaupt möglichen Farbentöne erreichbar sind, wenn die 3 Lichter 
passend gewählt sind, d. h. tatsächlich: wenn in den von den 3 Lichtern 
einzeln hervorgebrachten Empfindungen bereits alle 4 möglichen Ton- 
elemente der Farbenempfindung (Rot, Gelb, Grün, Blau) nachweisbar 
enthalten sind. Es darf daher nicht tonreines, d. h. weder gelbliches 
noch bläuliches Rot (Urrot im Sinne E. Herings) und tonreines Grün 
nebst Blau oder Grünblau oder Violett gewählt werden. Mindestens 
muß das rote oder das grüne Licht zugleich gelblich sein, um aus beiden 
durch Ändern des Intensitätsverhältnisses alle gelben Töne mischen zu 
können!). Wählt man beide Lichter gelblich, so gewinnt man zwar 
kein Plus an möglichen Farbentönen, wohl aber eine große Mannig- 
faltigkeit an möglichen Sättigungsstufen, welche auch leidlich ge- 
sättigte (nicht bloß recht unsatte!) Stufen einschließt. — Im Gegen- 
satze zur Erschöpfung aller möglichen Farbentöne bei passender Wahl 
von 3 Lichtern ergibt sich auch noch in diesem Falle eine weitgehende 
Beschränkung oder Bindung bezüglich der Produzierbarkeit von Sätti- 
gungsstufen und Nuancen. 

Mit einer Vierzahl von Lichtern wird die eben erwähnte Bindung in 
weiterem Umfange gelöst, was besonders durch die Produzierbarkeit 
höherer Sättigungsstufen der früher nur nebenbei vertreten ge- 
wesenen Farbe auffällt. Während bei Gegebensein von (gelblich-) 


!) Es sei erinnert an A. Tschermaks Vergleich der Mıschungserzeugung von 
Gelb mit der sog. Goldmacherei und an den Satz: „Eine solche 3-Lichter-Mischung 
bedeutet in Wahrheit eine 4- Farben-Mischung.““ Der exakte Subjektivismus in 
der neueren S'nnesphysiologie. Sep. Berlin 1921 aus Pflügers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 188 (1), spez. S.4. 1921. 
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rotem, (gelblich-)grünem und blauem Licht nur recht unsattes Gelb 
„erzeugt werden konnte, ist erst bei Verwendung von 4 passenden 
Lichtern auch ‚‚gutes“ Gelb zu erzielen — wie jeder kritische Beurteiler 
von 3-Farben-Photogrammen zugeben wird. Allerdings bedeutet auch 
die Vierzahl von nicht durchwegs urfarbigen Lichtern durchaus noch 
nicht die Möglichkeit von Erzeugung aller nur möglichen ‚Farben‘; 
die Beschränkung bezüglich Sättigung und Nuance ist erheblich ge- 
mildert, aber nicht aufgehoben. 

Doch für uns steht hier voran das Problem des Geltungsgrades farbiger 
binär- homogener Gleichungen, d. h. solcher, welche zwischen einer Mi- 
schung von 2 unterkomplementären Spektrallichtern und dazwischen- 
liegenden beliebigen homogenen Strahlungen hergestellt werden können. 


An früheren Beobachtungsdaten seien folgende in Erinnerung gerufen. Bereits 
1852 bemerkte Helmholtz!), welcher als erster Spektrallichtergleichungen ingrößerem 
Umfange herstellte: „Rot und Gelb gibt ein Orange, dessen Ansehen dem ein- 
fachen Orange vollständig gleich erscheint, und ebenso können die aus Blau und 
Violett zusammengesetzten Arten des Indigoblau wohl kaum vom einfachen 
Indigoblau unterschieden werden. Dagegen gibt schon Gelbgrün und Blaugrün 
ein Grün, dessen Farbenton dem des prismatischen mittleren Grün zwar entspricht, 
welches aber entschieden weißlicher und matter ist, so daß das einfache Grün 
nur aus solchen Farben gemischt werden kann, die sich fast gar nicht im Ansehen 
von ihm unterscheiden. Gelb und Blau erscheinen in dieser Beziehung weniger 
empfindlich als Grün. Ersteres setzt sich noch ziemlich gut aus Orange und Gelb- 
grün zusammen, wird aber sehr fahl aus Rot und Grün, letzteres läßt sich gut 
aus Blaugrün und Indigo zusammensetzen, wird aber sehr matt aus Grün und 
Violett.“ Maxwell?), der als erster genaue Untersuchungen über das Lichter- 
mischungsgesetz anstellte und es richtig fand, sagte hingegen: „The orange and 
yellow of the spectrum are chromatically equivalent to mixtures of red and green. 
They are neither richer nor paler than the corresponding mixtures and the only 
difference is that the mixture may be resolved by a prism whereas the colour 
in the spectrum cannot be resolved.‘“ — Analogerweise gibt J. J. Müller?) an, bis 
zur Linie b (517 «..) mit allen langwelligen Homogenlichtern vollständige Mischungs- 
gleichungen erhalten zu haben, ebenso von Linie F (485 uu) bis zum violetten Ende. 

Im Jahre 1881 beschrieb Lord Rayleigh*) das verschiedene Verhalten von 
farbentüchtigen Individuen, welches wir heute als Ausdruck von 2 differenten 
Typen betrachten, beim Einstellen einer Gelbgleichung aus Gelblichrot + Grün 
— Gelb. Donders?) untersuchte daraufhin an seinem Doppelspektroskop eine ganze 
Reihe von Personen, wobei er als erster die weiterhin als „Rayleigh-Gleichung“ 
bezeichnete Gleichung (m Li [670,5] + n Th [535] = o Na [589]) verwendete, wäh- 
rend Rayleigh nur beiläufig eine solche Gleichung benutzt hatte. Er fand, 
daß „Zi-Rot und Th-Grün eine Mischung von Gelb liefern, deren Farbe dem 


1) 9. Helmholtz, Über die Theorie zusammengesetzter Farben. Habili- 
tationsschrift. Königsberg 1852. 

2) C. Maxwell, On the Theory of compound Colours and the Relations of the 
Colours of the Spectrum. Phil. Trans. 150, 57—$4. 

2) J. J. Müller, Zur Theorie der Farben. Arch. f. Ophthalmol. 15, 208. 1869. 

?) W. Rayleigh, Experiments on colour. Nature 25, 64ff. 1881. Mitgeteilt 
in der British Assoc. 2. Sept. 1881. 

>) F. ©. Donders, Farbengleichungen. Du Bois Arch. 1884, S. 518ff. 


Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 34 
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Na-Gelb vollkommen gleich ist und bei mittlerer Intensität an Sättigung wenig 
nachsteht“. 

E. Hering‘) brachte dazu noch sehr interessante Beobachtungen bei. Er sagt: 
„Sehr eindringlich waren die Verschiedenheiten zwischen B. (relativ gelbsichtig). 
S. (relativ blausichtig gegen Hering) und mir, wenn ich für 5. Gleichungen zwischen 
Grüngelb und einem Gemisch von Orange und gelblichem Grün machte, Für 
B. war eine solche Gleichung auch in betreff der Sättigung möglich; ich selbst 
sehe das Mischgrün in B.s. Gleichung weniger gesättigt und im Vergleich zu dem 
homogenen Grüngelb als reines Grün, $. aber sah das Mischgelb sogar bläulich-grün 
(durch Kontrast) und sehr auffallend weniger gesättigt. Eine Gleichung zwischen 
dem relativ satten Grüngelb und der weißlichen Farbe, welche für ihn aus der 
Mischung der beiden eben genannten Lichtarten entsteht, vermochte er überhaupt 
nicht mit konstantem Ergebnis einzustellen. — Aus Blaugrün oder Grünblau 
und Violett eine brauchbare Gleichung mit reinem homogenen Blau herzustellen, 
ist nicht gelungen, weil das Mischblau stets viel weniger gesättigt war als das 
homogene Blau. Sobald aber die Sättigungsdifferenz zu groß wird, nimmt auch die 
Zuverlässigkeit der Ergebnisse schnell ab. Das viel gesättigtere homogene Blau 
vernichtet in dem an und für sich viel weniger gesättigten Mischblau noch einen 
weiteren Teil der blauen Empfindung durch den Kontrast, und so bleibt ein Blau- 
grau oder Graublau übrig, welches durch ganz geringfügige Nebenumstände sehr 
leicht ins Grünliche oder Rötliche umschlägt. Ist vollends das homogene Blau 
nicht ganz reines Blau, so wird die Verwicklung durch den Kontrast noch 
größer.“ 

Von J. v. Kries?) und seinen Schülern, so speziell von W. A. Nagel?) wurde 
bekanntlich die sog. Rayleigh-Gleichung trotz ihrer Unvollkommenheit vielfach 
zur Diagnose der sog. anomalen Trichromaten (extrem gelbsichtigen oder blau- 
sichtigen nach Hering) benutzt. J. v. Kries*) gibt an, „daß jede ganz beliebige 
Mischung von Lichtern, deren Wellenlänge mehr als 540 uu beträgt, irgendeinem 
Gemenge dieses Lichtes mit äußerstem Rot und auch irgendeinem einfachen Licht 
einer Wellenlänge > 540 uu gleich erscheint‘. Weiter heißt es dann’): „Man kann 
also durch Mischung dieser drei Lichter (rotes, grünes und violettes Licht) alle 
überhaupt vorkommenden Reizarten nahezu vollstänaig erhalten; ganz vollständig 
allerdings nicht, weil die Umrißlinie der Farbentafel gekrümmt ist (d. h. weil die 
Mischungen aus Grün und Violett an Sättigung hinter dem homogenen Grünblau 
zurückbleiben usw.).‘“ Demgemäß gilt die Gleichung 670 un + 550 uu, die v. Kries 
öfter verwendet®), alsfür ihn vollständig. Von Nagel”) stammt das auf die Gleichung 
mL 670 + nL 536 = oL 589 eingerichtete Anomaloskop. In der Beschreibung des 
Apparates erwähnt Nagel beiläufig, es könne „die Gleichung vollständig gemacht 
werden (bis auf einen minimalen Sättigungsunterschied, der wenig auffällig ist)“. 


1) E. Hering, Individuelle Verschiedenheiten des Farbensinns. Lotos, Neue 
Folge 6, 37. Prag 1885. Vgl. auch A. Tschermak, Ergebn. d. Physiol. I (2), spez. 
S. 745. 1903. 

?) J. v. Kries, Die Gesichtsempfindung. Nagels Handb. 3, 110ff. 1905 und 
auch bereits M. v. Frey und J. v. Kries, Über die Mischung von Spektralfarben. 
Du Bois Arch. 1881, S. 336 ff. 

?) W. A. Nagel, Zwei Apparate für die augenärztliche Funktionsprüfung. 
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— Kohlrausch') benützt die bloßen Tongleichungen m L660 + n L540 =oL, 
(660 bis 540) sogar zur Untersuchung der Summierbarkeit der Flimmer- bzw. 
Helligkeitswerte. 

Allerdings gibt unter anderem Köllner?) zu, daß für eine Anzahl von Beobach- 
tern die Rayleigh-Gleichung nicht gelingt; das Rot-Grüngemisch bleibt für sie 
immer etwas ungesättigter gelb wie das Na-Licht?). „Man wählt deswegen die 
Wellenlängendifferenz kleiner und bedient sich besser anstatt des Thaliumlichtes 
eines noch etwas mehr gelblichen (also langwelligeren) Grüns. ‘“ 

Was die kurzwellige Hälfte des Spektrums anlangt, sind die Meinungen viel 
gleichartiger, daß aus Grün und Violett keine vollständige Ton- und Sättigungs- 
gleichung mit Blau gelingt. 

Nach diesen Befunden sind jedenfalls die sog. Rayleigh-Gleichung, 
noch mehr ihre Erweiterungen in Form von Gleichungen zwischen einem 
reingelben oder schwach grünlichgelben Spektrallicht und einem bi- 
nären Rot-Grüngemisch oder gar die Gleichung zwischen einer blauen 
Homogenstrahlung und einem Grün-Violettgemisch 2) — zum mindesten 
für viele Beobachter — als bloße Farbentongleichungen, nicht als Glei- 
chungen von vollständigem Geltungsgrad zu bezeichnen. Speziell scheint 
diese Beschränkung für den als Blausichtigkeit (im Sinne E. Herings) 
bezeichneten Typus der Farbentüchtigen zu gelten — wodurch ein 
weiteres Charakteristicum für diese so interessante Typenscheidung ge- 
geben zu sein scheint’). Hingegen ist die Beschränkung für Gelbsichtige 
weniger weitreichend, ja sie mag in extremen Fällen recht eng sein 
oder gar nahezu fehlen. 

Ungeachtet der anscheinenden prinzipiellen Verschiedenheiten der 
beiden Typen der Farbentüchtigen, ebenso der Rotgrünblinden bezüg- 
lich solcher Gleichungen können doch einerseits die Variationskurven 
beider Typen — ausgedrückt durch die Komponentenrelation - — 
teilweise übereinandergreifen; andererseits mag gerade die Unvoll- 
kommenheit der Rayleigh-Gleichung in strenger oder ‚erweiterter‘ 
Form als bloßer Tongleichung ihre praktisch-diagnostische Verwert- 
barkeit zur Typenscheidung stark einschränken®). Der eine Beob- 

1) A. Kohlrausch, Der Flimmerwert von Lichtermischungen (Tagung d. 
Dtsch. physiol. Ges. Hamburg 1920). Ber. üb. d. ges. Physiol. u. exp. Pharmakol. 
3, 589. 1920. 

®) H. Köllner, Störungen des Farbensinns. Karger, Berlin 1912, speziell S. 15. 
Vgl. auch: Zur Analyse der Rayleighgleichungen der anomalen Trichromaten. 
Arch. f. Augenheilk. 84, 177. 1919. 

®) Typus II am Anomaloskop. Stargardt und Orloff (Diagnostik der Farben- 
sinnstörungen, Springer, Berlin 1912, S. 22) sagen vom Anomaloskop geradezu 
allgemein: „Bei einer bestimmten Stelle erscheint das obere (gemischte) Feld 
dem Normalen farblos (!) resp. in einem gewissen gelblichen Tone.“ 

*) Am Anomaloskop Type B. Siehe Nagel „Zwei Apparate usw.‘ 

>) Vgi. A. Tschermak, Ergebn. d. Physiol. 1 (2), 743. 1902; speziell S. 747. 


6) Vgl. das kritische Urteil 4. Köllner, a. a. ©. und Arch. f. Augenheilk. 78. 
302. 1915. 
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achter wird trotz der restierenden Sättigungsdifferenz auf Farbenton- 
gleichheit einstellen, der andere hingegen nach Helligkeit- bzw. Nuancen- 
gleichheit streben und dabei eine Tondifferenz in Kauf nehmen. Viel- 
fach erklärt sich der minder geschulte Beobachter zwar unbefriedigt 
von der dargebotenen Gleichung, vermag aber den Grund der nicht- 
beseitigbaren Unvollkommenheit empfindungsanalytisch nicht sicher 
oder überhaupt nicht aufzuklären, — bald wird er auf reine Sättigungs- 
differenz ‚tippen‘, bald einen bloßen Nüancenunterschied angeben oder 
vor allem eine Differenz an Gesamthelligkeit behaupten, die er vergeb- 
lich durch Änderung der Lichtintensität der einen Gleichungshälfte zu 
korrigieren suchen wird!). 

Die Differenz der beiden Hälften einer Farbentongleichung zwischen 
einem homogenen Licht und einem Binärgemisch ist, wie gesagt, zwar 
nicht durch Intensitätsänderung zu beseitigen, wohl aber durch Zu- 
mischung von gemischtem bzw. unzerlegtem weißen Licht zur Binär- 
hälfte. Dadurch kann eine Gleichung von vollständigem Geltungsgrad 
hergestellt werden, deren Hälften nicht bloß an Farbenton, sondern 
auch an Sättigung und Nuance sowie an Gesamthelligkeit völlig über- 
einstimmen. Es gilt nun jedesmal eine Reihe von homogenen Lichtern 
mit je einer Art von Binärgemisch gleich zu setzen, und zwar unter 
Variation der Intensitätsrelation beider Komponenten sowie der Ge- 
samtintensität des Gemisches und unter abgestufter Zumischung von 
weißem Licht. Durch die bei dieser Zumischung ermittelten Inten- 
sitätsstufen ergibt sich eine messende Charakterisierung — nicht eine 
wahre Messung — für die Verteilung der Sättigung im untersuchten 
Spektrumbezirk, welche tabellarisch dargestellt werden wird. Von 
speziellem Interesse — zumal mit Rücksicht auf die Farbentheorie — 
ist die Frage nach der Lage und Konstanz der empirischen Sättigungs- 
maxima im Spektrum, sowie nach dem Verhältnis, welches diese durch 
relative Sättigung ausgezeichneten Punkte im Spektrum erkennen 
lassen zu den durch tonreine Empfindungseffekte ausgezeichneten 
Kardinalpunkten (Urgelb, Urgrün, Urblau). 

A. Tschermak, der sich selbst bereits seit längerer Zeit mit dieser 
Frage befaßt hatte, machte mir nun den Vorschlag, dieses Problem 
systematisch zu bearbeiten. 

Auf die farbentheoretische Bedeutung solcher messender Unter- 
suchungen über den Geltungsgrad bzw. über die Sättigungsunterschiede 
an farbigen Gleichungen, hergestellt zwischen einem spektralen Binär- 
gemisch und der Zwischenreihe homogener Lichter, sei noch durch 
folgende mathematische Darlegungen vorbereitet. 

Sind drei „passend“ gewählte Lichter von variabler Stärke gegeben, so ist 
ein dreidimensionales System der Reize gegeben, welchem nach der oben ent- 


!) Siehe 7. Aubert, Physiologie der Netzhaut. Breslau 1865. speziell S. 144. 
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wickelten Auffassung ein dreidimensionales, jedoch begrenztes Empfindungs- 
system — versinnbildet durch eine Doppelpyramide entspricht. Jeder weitere 
Dimensionszuwachs des Reizes schafft keinen Dimensionszuwachs der Empfindung 
mehr, ändert nur die Umrisse eines Nuance- oder Helligkeitsquerschnittes, der 
bei einem dreidimensionalen Reiz im allgemeinen!) ein Dreieck, bei einem vier- 
dimensionalen ein Viereck usw. ist. Jetzt erhebt sich die Frage: Nähert sich die 
Grundfläche einer solchen Pyramide einem Kreis, wenn die Reizreihe eine unend- 
liche Mannigfaltigkeit wird, oder ist ihre Gestalt auch dann ein Polygon von end- 
licher Seitenanzahl? Anders formuliert: scheint ein Zuwachs an Dimensionen 
des Reizes bei richtiger Wahl der Einzelkomponenten das System nicht mehr zu 
ändern? Oder, wenn man als vollkommenen Geltungsgrad einer Gleichung die 
völlige Effektgleichheit einer Mischung und eines Homogenlichtes bezeichnet: 
gelingt es mit einer endlichen Komponentenzahl denselben Geltungsgrad zu er- 
reichen wie mit einer unendlichen? Oder, haben alle Gleichungen vollkommenen 
Geltungsgrades die Form ma +-n:b=0o°*c-+ p:d oder gibt es auch Gruppen 
von Gleichungen vollkommenen Geltungsgrades von der Form: ma+-n b= 
p*d, wobei a, b, c, d Homogenlichter, m, n, o, p ihre Intensitäten bedeuten ? 

Wir können das Problem auch von einer anderen Seite anfassen. Hat man 
eine Reizreihe gegeben, so kann man die ihr entsprechende Empfindungsreihe 
untersuchen. Man kann aber nur Symbole, am besten graphische Darstellungen 
in Beziehung setzen. Dabei wird eine zahlenmäßige Charakterisierung der Emp- 
findungen gewisse allgemeine Beziehungen der Empfindungsreihe aufdecken. 
Außer den Feststellungen, welche die allgemeine Anordnung im Empfindungs- 
koordinatensystem betreffen, ist es wichtig, Transformationen einer gegebenen 
einfachen Reihe des Reizkoordinatensystems in das der Empfindungen zu kennen. 
Das scheint prinzipiell mit Hilfe der zahlenmäßigen Charakteristik möglich, doch 
ergeben sich folgende Bedenken: 

Wenn man willkürlich einer Anzahl von Empfindungen Größen zuordnet, so 
bekommt man je nach der Wahl eine ganze Schar möglicher, durch Projektion 
ineinander überführbarer Kurven. Zur genauen Bestimmung sind viele Werte 
nötig, die man aus zahlreichen Untersuchungen ableiten muß, und alle diese müssen 
eine Figur bilden helfen; das geht nur mit der Fiktion eines konstanten Substrates, 
die man zwar möglichst anzunähern sucht, deren man sich aber bei der lebenden 
Substanz nur mit Vorsicht und Vorbehalten bedienen darf. Dies alles zeigt schon, 
daß so Eigentümlichkeiten der Kurve, wenn sie nicht besonders deutlich sind, 
dem Untersucher entgehen können. 

Hat man sich nun für die Reizreihe der Spektrallichter entschieden, so lassen 
sie sich allgemein nach Wellenlänge und Intensität der Strahlung darstellen. Alle 
Lichter eines Prismen- oder Gitterspektrums liegen auf einer Kurve. Alle Empfin- 
dungen müssen auch auf einer Kurve darstellbar sein. Bei Mischung der Spektral- 
lichter ergibt sich nun die oben erwähnte Einschränkung, daß bei unendlicher 
Mannigfaltigkeit physikalischer Reizmischung und -variation, in der Empfindung 
neu nur Weiß und Purpur, sonst aber nur Änderungen innerhalb der gegebenen 
Reihe der Farbentöne, sowie Änderungen an Sättigung und Nüance derart 
auftreten, daß sie sich symbolisch auf einer Ebene, der Valenzebene, zur Darstellung 
bringen lassen, und zwar auf einer Fläche, deren Begrenzung die Orte der Homogen- 
lichter und die Purpurstrecke bilden. 

Sind auf einer Valenztafel die Orte der Homogenlichter mit ihrer Wellenlängen 
und Intensitäten eingetragen, so stellt sie, wenn das Sehorgan seinen Zustand nicht 


1) „Im allgemeinen‘ deshalb, weil für den Fall, daß unsere untersuchte 
Fläche die Grundfläche des Doppelkegels schneidet, Ecken besonderer Art 
auftreten können. 
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ändert, gleichzeitig ein Empfindungstableau dar: eine Schnittfläche des dreidimen- 
sionalen Empfindungssystems. Ändert in gewissen Grenzen das Sehorgan seine 
Stimmung, so bleibt die Valenztafel erhalten, entspricht aber jetzt einem anderen 
Empfindungstableau, einem anderen Schnitt des Systems. Jede dieser Flächen 
ist in sich charakterisiert durch Farbenton und Sättigung. Es geht also unter der 
Fiktion von Konstanz des Substrates, beispielsweise von sog. „neutraler Stim- 
mung‘, tatsächlich die Valenztafel in eine Farbentafel über, vorausgesetzt, daß 
die Orte der Homogenlichter einzeln nach Wellenlänge und Intensität bezeichnet 
sind. Dann, aber auch nur dann kommen die Bedenken, welche #. Hering äußert), 
in Wegfall. 

Das Gesetz der Anordnung auf der Valenztafel ist das Newionsche Mi- 
schungsgesetz. Die physiologische Problemstellung bei seiner Ermittlung ist 
folgende. 

Die betrachteten Farben sind — von der Nuance abgesehen — durch zwei 
Variable bestimmt: Farbton und Sättigung; sie sind also auf einer Ebene darstell- 
bar. Es bleibt das Gesetz der Anordnung auf dieser Ebene zu suchen. Dasselbe 
ist dann gefunden, wenn aus drei willkürlich irgendwelchen möglichst verschiedenen 
Farben zugeordneten Punkten, die nicht auf einer Geraden liegen dürfen, alle den 
anderen Farben zugeordneten Punkte rechnerisch ableitbar sind; denn drei Punkte 
bestimmen eine Ebene vollständig. Daß dies tatsächlich für das Newtonsche 
Mischungsgesetz gilt, haben Maxwell, Helmholtz und König erwiesen. Da es die 
Mischbarkeit aller auf der Fläche der Farbtafel liegenden Farben aus den Spektral- 
farben besagt, so ist die nächste Frage die, ob die Spektralfarben aus einer geringen 
Zahl gemischt erhalten werden können, was auf die Frage hinausläuft, ob der Linien- 
zug von Spektralfarben + Purpur nicht ein einfaches Polygon ist?). Aussagen 
über Farbengrundempfindungen in diesem Sinne lassen sich experimentell machen, 
ohne andere Voraussetzungen als das Mischungsgesetz. Man hat dabei gar nicht 
notwendig, irgendwelche Größen einzuführen und vermeidet auch dadurch, daß 
sich die Untersuchung aus kürzeren Einzeluntersuchungen zusammensetzt, nach 
Möglichkeit die oben angeführten Fehlerquellen. 

Die Methode beruht auf folgender Überlegung: Nimmt man n Urvalenzen 
an, so liegen alle Farbtöne auf der Peripherie eines Polygons, das mindestens ein 
Dreieck, im Grenzfall ein Kreis ist. Nimmt man einen Kreis an, in dessen Mittel- 
(Schwer-) Punkt das Weiß zu setzen ist, so heißt das, daß jede Farbe als Ergebnis 
gleichartiger physiologischer Prozesse aufzufassen ist, keine endliche Anzahl von 
Urvalenzen und damit auch von deren Indikatoren, von Grundempfindungen 
existiert. Zieht man in diesem Kreise zwischen zwei Peripheriepunkten eine Sehne, 
so liegen auf ihr alle aus beiden Endpunkten mischbaren Töne. Sie müssen immer 
ungesättigter sein als die Empfindung der zugehörigen, auf der Peripherie liegenden 
Homogenlichter. Am größten wird die Sättigungsdifferenz an dem Orte des arith- 
metischen Mittels beider Mischungskomponenten sein. Zieht man (vgl. Abb. 1) 
in einen Kreis n Sehnen von gleicher Länge und läßt n bis ins Unendliche wachsen, 
untersucht dann die Sättigungsdifferenzkurve zwischen ‚‚Peripherieempfindung “und 
„Sehnenempfindung‘“‘, so dürfen, falls es sich um einen Kreis handelt, für n =® 


!) E. Hering, Newtons Gesetz, und zwar S. 60. 

?2) Es wurde hier ein merkwürdig scheinender Weg genommen, nämlich von 
der Voraussetzung ausgegangen, die oben gemacht war: alles, was an Eigenschaften 
des Effektes nicht aus denen des Reizes ableitbar ist, ist im Substrat, an dem die 
Wirkung auftritt, begründet. Ist die Liehtwirkung im Sehorgan auf „Urvalenzen“ 
verteilt, so müssen diese, ganz abgesehen davon, ob es gesättigtere Farben als die 
Spektralfarben gibt, auf unserer Kurve hervortreten. 
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keine „Häufungspunkte‘ des Sättigungsdifferenzmaximums auftreten, d.h. alle 
Punkte der Peripherie müssen einmal, besser gleich oft, Maximum der Sättigungs- 
differenz gewesen sein. Findet man an einer Stelle 
einen Häufungspunkt, so sagt das aus, daß an 
dieser Stelle eine starke Krümmung der Kurve 
statthat — im Extrem, daß dort eine Ecke ist. 
Wir wollen diesen Fall untersuchen: 


Abb. 1. Abb. 2. 


1. Es sei (vgl. Abb. 2) O der Mittelpunkt eines Kreises, AB eine Sehne, OD, 
OE,OF usw. seien Radien, von denen durch die Sehne AB Stücke abgeschnitten 
werden. 


00_LAB 00=a, OB=r=-0D, CD=z, DD =y. 
A CD’ ab 
u OD: 
a er 
Z co an: 
nun ist ne tg a (zgoniometrische Form des 


Y1-+te?« pythagoreischen Lehrsatzes) 


& 
also ee - “ = Ah 
ed, / x\2 a? + a? 
V!+ u 
daraus r—y?=a?+2, day<rseinmu. y=r—Ya +22, 
(y—-r)dy= xdx, 

dy x 

dz | Val a2 ; 
ib: i dy d2y 
für 70: NR a a Dr 


y also ein Maximum, was wir 
schon oben für den Kreis sagten. 

2. Man kann nun um jede 
Ecke vom Schwerpunkt einesViel- 
eckes einen Kreis legen (Abb. 3). 
Dann gilt folgendes: 

Es sei, wie früher, AB eine 
Sehne, ihr Normalabstand von O 
wieder @. Die Sehne BC habe 
den Normalabstand b, b>a. 
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Nach 1. ist für AB: r—- y®?=a® +, (1) 
also für BO: — =, (2) 
Das nunmehrige Y=DD=-DE-DE 

DAZU: (3) 


Zeichnen wir also Kurve (1) und Kurve (2) so über derselben X-Achse, daß 
beide im Punkte B (y —-—1=0,2=/r— a) die X-Achse schneiden und drücken 
wir & durch & aus: 


E=x+|r -#_- ra, Ir =a=p, Ir —-5=g. 
— gar a SER 

in 2 eingesetzt: (—-n?=5+(2e+qg—p}%, (2) 

aus 1 y-r—VJa+a, 

aus 2a n=r-)®+(@+qg—-p%, 

nach 3 ist Y=-y-n=VJ®B+@ +9 -p%2- Jar 2 (3a) 
day I REED) Balkt 
dx yE+(c+qg-—p)% Var + a2 


Im Punkte C', unserer Ecke ist nun, 
was aus 2a folgt: r=b+(c+qg-»%, 
2 —-b=(@+g-—p)%, 2? b2 = g2 
u 
% =Pp=}r?—a? (Abszisse von B), 
%=P 29, 
für © ist also =Pp—2g, 
dY — Di23Q 
nleze 20m 


Au Ir EI DD, ) 
ep 20): 


= 


a 
Ist © ein Grenzmaximum, so muß ER <0 sein, dab > a > 0 ıst, genügt es 


b 


| 
S 
[7 

Q 
[57 

| 

S 


für den Differentialquotienten FE die beiden Werte zu ermitteln, die er annimmt, 


wenn man «= 0 und dann gleich 5b setzt, also die Grenzen bestimmt, innerhalb 


derer TE variieren kann: 


7 / ee) f 
ia oa (a I JE (a + 1), am <o 
dx r r—2q a 
itürga= br wird Dr 2 
NE RT q ou 
ee ee da ja y® + =r, 
—A0R 
LET day 
folglich ist für a <b: TEE <U); 


d.h. also: C' ist immer ein Grenzmaximum, da 5 in unserem Falle immer größer 
ist als a. 

Es ist nun (vgl. Abb. 4) sofort klar, daß, was für ABC gilt, noch viel mehr 
für A’OB’ gilt. Das heißt: Legt man vom Schwerpunkt O aus um einen Eekpunkt 
einen Kreis, schneidet dann die Ecke durch eine Gerade (Mischlinie) ab, so ist die 
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Ecke ein Differenzmaximum in unserem Sinne, wenn die Gerade die Seiten der 
Ecke innerhalb des umschriebenen Kreises schneidet. 

Ist dies nicht der Fall (vgl. Abb. 5), dann schneidet AB die Seite der Ecke 
in B’ außerhalb der Kreisperipherie. Das Extrem ist erreicht, wenn B im Un- 
endlichen liegt, dann gilt 


ICHS 
a“ cc x % 
oder da Br Jaraı . 
IE ! | 
an ON für: are = = un 
dx VYe@+b2 ya+a: 


ı2+b2>x?-+a? 
b>>la2! 

Was hier in drei Fällen für die Seite OB entwickelt wurde, gilt natürlich auch 
für CA. Es ist also C’ auf jeden Fall ein Maximum, das am besten hervortreten wird, 
wenn man den ersten Fall (Abb. 3 oder 4) wählt. 

Hat also unsere untersuchte Kurve deutliche Häufungsmazima und läßt sich 
weiterhin. feststellen, daß zwei solche benachbarte Punkte miteinander durch Gerade 


Abb. 4. Abb. 5. 


verbunden sind, d.h. alle zwischen beiden liegenden Farben aus diesen vollständig 
ohne Sättigungsdifferenz erhalten werden können, so verhält sich die Kurve, als ob 
sie an solchen Stellen Ecken hätte. Hat man in der Farbenebene v Punkte und ver- 
bindet n Punkte derart, daß ein geschlossenes N-Eck entsteht, ohne irgendwelche 
erhabene Winkel, und alle v Punkte innerhalb oder auf der Peripherie des ge- 
schlossenen n-Ecks liegen, dann sagt das Schwerpunktsgesetz aus, daß jegliche 
Farbe, deren Ort einem Punkte innerhalb des vom n-Eck umschlossenen ‚„Farben- 
feldes“ entspricht, als aus den n Farben der Ecken gemischt gedacht werden kann. 

Ist das Farbensättigungsfeld ein Kreis, so heißt das also, daß man, um tat- 
sächlich aus den Farben, deren geometrischen Ort die Peripherie darstellt, alle 
Punkte dieses Feldes erhalten zu können, alle unendlich vielen Peripheriepunkte 
als gegeben annehmen muß, da ja ein Kreis als Vieleck von unendlich vielen Seiten 
— somit auch Ecken — betrachtet werden kann. Es ist also dann überhaupt nicht 
statthaft, alle Punkte des Feldes als aus einer endlichen Anzahl von Grundpunkten 
konstruiert zu denken. Nur im Falle, daß Eckpunkte konstatiert werden können, 
ist man berechtigt, soviel Grundpunkte anzunehmen, als Ecken vorhanden sind. Da 
physikalisch im Spektrum keine Ursache für das Auftreten speziell bevorzugter Punkte 
gegeben ist!), so muß diese Eigentümlichkeit eine physiologische sein. Sie muß sich auch 
in der reellen Farbentafel, die von der Kurve der Spektralfarben + Purpur um- 
schlossen ist, äußern. Man kann dies auch so sagen: da die theoretische Farben- 


!) Das Strahlungsmaximum liegt für das Prismenspektrum der gewöhnlich 
verwendeten Lichtquellen im Ultrarot. 
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tafel ein Punktsystem nach Art eines Flächengitters darstellt, muß auch die Kurve 
der Spektralfarben dieser Struktur entsprechen. 

Mit diesen Ausführungen ist auch schon das Untersuchungsgebiet gegeben. 
Man muß Reihen von Gleichungen vollkommenen Geltungsgrades herstellen. 


II. Methodik. 


Die Untersuchungen wurden an dem im Prager Institut vorhandenen, ur- 
sprünglichen Heringschen Spektrallichtermischapparat mit gewöhnlichem, nicht 
polarisiertem Licht angestellt, einem Apparat, welcher seinerzeit zum Teil aus 
Bestandteilen vorhandener Spektralapparate unter Mitwirkung von Lippich gebaut 
worden war. Ein vervollkommneter Apparat dieser Art, ein wahres Universal- 
instrument, befindet sich bekanntlich im Leipziger Institut; dieser wurde unlängst 
von Garten!) genau beschrieben. 

Der Prager Apparat ist primitiver: er besteht (vgl. Abb. 6) aus zwei Spektral- 
apparaten A und B, welche Spektren auf die Vorderspalte 8, bzw. 8, entwerfen, 
die daraus einen schmalen Bereich ausschneiden. Diese Strahlung gelangt auf 
der Seite von B zur Linse Z, und zum Fernrohr F; für A wird dies durch totale 
Reflexion an dem dreiseitigen Prisma Pr erreicht. Der Beschauer stellt das Fern- 
rohr auf die Kante V von Pr scharf ein, sieht also durch diese getrennt — im 
umgekehrten Bilde — zwei farbige Feldhälften, die rechte von B, die linke von 4 
geliefert. Die Größe des Feldes wird durch eine Irisblende bei J geregelt. Als 
Fixationspunkt dient eine geeignete Kerbe der Prismenkante. Beı € befindet sich 
ein Stutzen mıt Spalt zum Zulassen von weißem Licht, aas durch die Solinglas- 
platte @ der von B kommenden farbigen Strahlung zugespiegelt werden kann. 
Die Menge des weißen Lichtes wird durch die Weite dieses Spaltes (S;) reguliert. 
Die Spalte 8, und $, gestatten die Intensitäten der von 4 und B kommenden 
Strahlungen zu variieren. HS ist ein horizontaler Spalt, welcher die Intensität 
beider Feldhälften gleichmäßig zu ändern gestattet, — soweit dazu nicht ein 
zwischen der Linse Zund diesem Spalte einschaltbarer Episkotister mit gegen Seiten- 
licht dichter Hülse verwendet wird; doch blieben beide Abstufungseinrichtungen 
für die vorliegende Untersuchung unbenützt. — Sowohl am Kollimator A wie am 
Kollimator B kann ‚man einfache oder gekoppelte Doppelspalte anbringen, wobei 
die Scheidung der beiden Ausschnitte durch je ein Zinsatzstück aus einer unter 
starken Sprüngen abgestuften Breitenserie bewerkstelligt wird, während am 
Leipziger Apparate durch ein sog. Harmonikaschaltstück eine kontinuierliche 
Abstufung möglich ist. Wir konnten demgemäß nur Binärgemische von ganz 
bestimmten, nicht von beliebigen Wellenlängenunterschieden verwenden. 

Um den Apparat zu eichen, hat A. Tschermak eine praktische Einrichtung 
angebracht: $S, und S, haben von ZL, gleichen Abstand. L, entwirft von ihnen 
reelle Bilder, die man mit dem Fernrohr, dessen Okular weit genug ausgezogen 
werden kann, betrachtet. $, und 8, sind nun die Orte der durch A und B ent- 
worfenen Spektra. Es genügt also einfach das Ausziehen des ganzen Fernrohrs 
bis zur genauen Einstellung von 8, und S,, um scharfe Bilder der Fraunkoferschen 
Linien, oder, was sich sehr gut bewährt hat, nach dem Vorgange von A. T'schermak?) 


1) S. Garten, Herings Farbenmischapparat für spektrale Lichter. Zeitschr. 
f. Biol. 12, 89. 1920. Vgl. auch ©. v. Hess, Methoden zur messenden Unter- 
suchung des Licht- und Farbensinnes sowie des Pupillenspieles.. Abderhaldens 
Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden. Abt. V. Bd. VI, S. 159#f. 1921. 

2) A. Tsschermak, Über spektrometrische Verwendung von Helium. Pflügers 
Arch. f. d. ges. Physiol 88. 95. 1901). Die Kapillarstrecke des mit Helium gefüllten 
Plückerrohres läßt sich mittels einer geeigneten Trägerhülse bequem vor die ein- 
zelnen Kollimatorspalte bringen. 
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Bilder der Emissionslinien von Helium zu erhalten; damit kann man schnell und 
bequem die Eichung durchführen. Die Ablesung des Kollimatorstandes geschieht 
an einer Spiegel-Skalenfernrohr-Einrichtung nach Poggendorf; die Ermittlung der 


Abb. 6. Apparatkonstanten. (O,, 0,) Kollimatorlinsen: Brennweite je 25 cm; (O,, O,) Okular- 
spaltrohrlinsen: Brennweite je 25 em. Z, Vorderlinse 7,5 em Brennweite. Fernrohr mit Z/, 
Okular 2,5 cm, Z, Objektiv 11,2cm. Abstand: Kollimatorspalt—Kollimatorlinse 25 cm. Abstand: 
Okularspalt—Vorderlinse 14 em. Abstand: Fernrohrobjektiv—Vorderlinse 27,5 cm. Maximale 
Feldgröße 15°,5,5 cm auf 21cm. 3 Lampen ä 100 Kerzen, Tungsram 70 Watt. 


zugehörigen Wellenlängen mit Hilfe graphischer Darstellung, für welche die Helium- 
linien (706,5; 667,6; 587,6; 501,6; 492,3; 471,3; 447,1, nach neueren Messungen) 
die Grundpunkte abgeben. 

Als Lichtquelle diente das durch Mattierung der Birnen und Vorschaltung 
einer Mattglasplatte (G.S.) gleichmäßig zerstreute Licht einer Tungsram-Glüh- 


» 
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lampe von 100 Kerzen Stärke bzw. 70 Watt als Lichtquelle. Das ergänzende Weiß- 
licht wurde gleichfalls von einer Tungsram-Glühlampe gewonnen unter Filtration 
des ganz schwach gelblichen Lichtes durch ein unsattblaues Kobaltglas von geeig- 
netem Tinktionsgrade (F). Die seitliche Lichtzumischung aus dem Beobachtungs' 
raum war durch einen Schlot aus Pappe (Sch.) zwischen Lampe, Glas und Spalt 
vermieden. Es sei bereits hier betont, daß selbst für den Fall einer geringen Ab- 
weichung des beigemischten Lichtes von „Weiß“ gegen eine Farbe, die zu er- 
wartenden „Eckpunkte“ genau so deutlich hervortreten müssen. 

Für meine Versuche benützte ich in A einen gekoppelten Doppelspalt. Die 
Summe beider Spalte war 1,5 mm. An Einsatzstücken wurden solche von 4,5; 
3,95 2.9; 2,3 mm Breite verwendet. Die Breite des Spaltes bei B, der homogenes 
Licht lieferte, blieb während jeder Versuchsreihe konstant; außer bei einer Reihe, 
bei der dies ausdrücklich vermerkt ist. Seine Breite war: 0,4—0,5 mm (110 bis 
140 Skalenteile). Ebenso blieb S, konstant; S, wurde variiert, die Änderungen wurden 
aber nicht registriert. Die Anordnung war jedoch so getroffen, daß der Spalt 5, 
immer schmal blieb und meist nur in sehr engen Grenzen variiert wurde. Die Größe 
des streng zentral fixierten Feldes betrug: 2° 30. Das Bild war demnach kaum 
srößer als der stäbchenfreie Bezirk mit 1° 45” bis 3° 30’ Ausdehnung: die Gleichun- 
gen sind demnachalszentrale und foveale zu bezeichnen. Der Kopf des Beobachters 
war durch einen Gebißhalter fixiert. Durchwegs wurde nur das rechte Auge ver- 
wendet. Was die Beobachtungstechnik anlangt, so war sie folgende. Es wurden 
immer Reihen von mindestens 4 Gleichungen gemacht. Dabei wurde zunächst mit 
der größten Sorgfalt Tongleichheit hergestellt und dann Weiß beigemischt, wenn 
sich Sättigungsdifferenzen ergaben. Da es sich zeigte, daß das Verhältnis der Spalt- 
breiten nach Tagen sich kaum änderte (natürlich innerhalb der Fehlergrenzen), 
die Weißbeimischung dagegen von Tag zu Tag größeren Schwankungen unter- 
worfen war, wahrscheinlich abhängig von der Stimmung des Auges, so gewöhnte 
ich mich, erst sorgfältig das Verhältnis der Spaltbreiten und damit Farbenton- 
gleichheit zu erreichen, und dann in verhältnismäßig kurzer Zeit (ca. 1 Stunde) 
die vollständigen Gleichungen zu ermitteln. Man darf nur ganz kurz beobachten, 
sonst schwinden Sättigungsdifferenzen, worauf besonders E. Hering!) hinweist. Hat 
man einmal Gleichheit eingestellt, so muß man einige Minuten warten, dann prüfen, 
von neuem einstellen und sofort, bis die Gleichheit völlig konstant ist. Dabei ist 
es manchmal sehr schwierig, mehr auszusagen, als daß beide Feldhälften nicht 
genau gleich erscheinen, und man muß durch Herumprobieren ausfindig machen, 
obesan Farbenton, Sättigung oder Nuance liegt?). Die Versuche wurden bei guter 
Helladaptation angestellt. 


Anschließend möchte ich meinen Farbensinn charakterisieren. Es 
fiel mir zunächst vor 4 Jahren auf, daß mir Tuberkelbacillen bei Ziehl- 
Nielsen-Färbung nur dunkel auf blauem Grunde, nicht aber rot er- 
schienen. Untersuchungen an Nagels Anomaloskop ergaben, daß ich 
viel mehr Rot im Gemisch zur Gleichung brauchte als andere mit 
„normalem“ Farbensinn (Einstellung 67 gegen 56—57). Nach manchen 
Stellingschen Tafeln könnte man bei mir fast Farbenblindheit, und zwar 
sog. Rotblindheit, diagnostizieren. Dies kann jedoch durch andere 
Proben (Wollproben, Heringscher Glaslichterapparat usw.) ausge- 


1) E. Hering, Über Newtons Gesetz der Farbenmischung. Lotos N. F. 1, 
1877, speziell S. 44. 
?) H. Aubert, Physiologie der Netzhaut. 1865, speziell S. 125. 
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schlossen werden, vor allem aber durch Versuche am Spektrallichtermisch- 
apparat. Ich führe hier eine Tabelle an, die zeigt, daß meine Abweichung 
auf physiologische, nicht auf physikalische Verschiedenheiten zurück- 
geführt werden muß, da — entsprechend der Argumentation von 


Ro 
J. v. Kries!) — der Quotient aus der Verhältniszahl En meines Auges 
run 


und der Verhältniszahl des ‚normalen‘ Auges von Dr. M. H. Fischer 
nicht konstant ist. 


Gleichung 542 + 652 = (20. II. 1921): 


Lh G F Q 
610 3,495 1,610 2,396 
590 1,439 0,5901 2,439 
580 0,944 0,366 2,581 
570 0,584 0,246 il 
560 0,510 0,178 2,865 


In der ersten Kolumne stehen die Wellenlängen des homogenen Ver- 
gleichslichtes, in der zweiten die Verhältnisse rn n für den Beobachter G., 
G 


in der dritten die für Dr. F., in der vierten das Verhältnis @ = F 


Ausall dem ergibt sich, daß es sich bei mir um ein Farbensystem nach 
Art von jenem des Mr. Hart?) und M. Levys?) oder eines extrem Blau- 
sichtigen nach Herings Nomenklatur, eines Protanomalen nach J. v. 
Kries handelt. Ich kann im allgemeinen das bestätigen, was Levy be- 
schreibt. Auffallend stark ist meine Kontrastfunktion; ein Umstand, 
welcher mir beim Einstellen von Gleichungen, was Genauigkeit angeht, 
sehr zu statten kommt, was hingegen die Zeit anlangt, die zum Ein- 
stellen benötigt wird, sehr aufhält, da Sättigungs- und Helliskeits- 
unterschiede kontrastgebend wirken. Alle diese Erscheinungen treten 
aber nur für den langwelligen Teil des Spektrums hervor. Die Versuche 
habe ich an mir als einer geeigneten Versuchsperson angestellt, weil 
nach den Angaben von E. Hering) für Dr. S., einem relativ stark 
Blausichtigen, Mischgelb deutlich ungesättigt erschien gegenüber Ho- 
mogengelb, und auch A. T'sschermak als in gewissem Grade blausichtig 
(jedoch weit weniger als ich) für sich deutliche Sättigungsunterschiede 
bemerkt und zu messen begonnen hatte. Ich habe aber Dr. M. H. 
Fischer als einen Gelbsichtigen (auch gegenüber A. T'schermak) ersucht, 


1) J. v. Kries, Über Farbensysteme. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. 
Sinnesorg. 13, 287. 1897 und Über die anomalen trichromatischen Farbensysteme. 
Ebenda 19, 63. 1898. 

?) Rayleigh, Nature 1. c. 

3) Max Levy, Über einen zweiten Typus des anomalen trichromatischen 
Farbensystems. Inaug.-Diss. Freiburg i. Br. 1903. Vgl. auch H. Köllner, Arch. 
f. Augenheilk. 84, 177. 1919. 

4) BE. Hering, Über individuelle Verschiedenheiten des Farbensinns, spez. S. 3 


” 
i. 
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meine Versuche nachzuprüfen. In den Ergebnissen werde ich diese 
Resultate mit anführen. Ich möchte gleich an dieser Stelle Herrn Dr. M. 
H. Fischer, Assistenten am Institut, für seine Liebenswürdigkeit meinen 
besten Dank aussprechen. 


III. Übersicht der Versuchsergebnisse. 

Trotzdem festgestellt werden konnte, daß von Tag zu Tag manch- 
mal sogar beträchtliche Schwankungen in den absoluten Werten der 
Weißbeimischung auftraten, ergab es sich doch, daß die allgemeine 
Kurvenform erhalten blieb. Es sei ein Beispiel hierfür angeführt. 


Tabelle T. 
Gleichung L 550 + L468 = L 490 bis 540 uu. 
9. XI. 1920. 10. XI. 1920. 
a Reihe I. b 
| 5 | | 

Lh | weißbei- | 59 468 Ih | W.B. cs 
RA KL VD SCHI ES LE RER DE RE TE E sa 

Aoon se Aa 409 | il 419 

500 a 109 361 500, 2 BEN SS a ar 

510 7.2197 16077) 310 510 | 198 | sea 2312 

520 288 195 | 275 520 | | ll | 257 

530 353 DAS DI 530 3160202243 | 227 

540 | 154 | 316 | 154 540 220 316 154 

Gleichung L 564 + L476 = L 520 bis 550 uu. 
IDFRTEIIZO! 15. X. 1920. 
a’ Reihe II. b’ 

Lh w.B. | 564 | 476 | Lh | w.B. | 564 476 

u IE | 5 | 

520 | 758 145: | 325 519 | 550 | 1090 522355 

530 17.8804. |. l55r | 315 529 800 117 343 

540 | 732 | 194 276 539 700 155 305 . 

550 | 550 | 236 234 | 549 550 | 204 | 256 


Daraus geht hervor, daß das Maximum sich konstant erhält, trotz- 
dem manche Weißwerte stärkere Schwankungen aufweisen. Dann wurde 
zur Reihenbeobachtung geschritten. Ich führe hier nur einige Serien 
von Beobachtungsreihen an: 

Tabelle II. 
A. Gelbgleichungen. 
Reihe 1. 
a) Gleichung 690 + 567. b) Gleichung 670 + 557. c) Gleichung 655 + 547. 
18.1IX.1920 nachmittags. 18. IX. 1920 vormittags. 17. XI. 1921 nachmittags. 


Einsatz 1. Einsatz 1. Einsatz 1. 
Ih |W. B. | 690 | 567 | ın |w.B.| 60 Bol ın w. B. | 655 | 547 
569 | o | 290 | 170 |559 | 0 | 24 216 | 5 a N 3A 
574 | 30 335 125 | 569 13 22 188 569 44 | 189 | 271 


579 | 13 | 378 | 82 |574 | 15 | 281 | 179 | 57a | 33 | 226 | 234 
va 15 | 318 | 142 | 579 | 24 | 260 | 200 


9) 
589 360 | 100 | 589 | ı3 | 289 | 171 
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Tabelle II (Fortsetzung). 


d) Gleichung 643 + 541. e) Gleichung 633 + 535. f) Gleichung 623 + 527. 


19. IX. 1920 nachmittags. 20. IX. 1920. Einsatz I. 21. IX. 1920. Einsatz I. 
nm. Eu 643 | su | ın |w BD. 0633 | 535 in |w.2.| 6 | 57 
559 | 0 | 140 | 320 559 2ı | 103 | 357 | 559 | 35 | 83 | 377 
569 | 22 | 199 261 569 | 46 126 | 334 565 48 | 105 | 355 
574 | 12 ı 206 254 | 579 | 31 | 189 271 569 78 | 131 | 329 
579 8 | 234 226 | 589 | 10 233 227 574 49 154 | 306 
589 0 | 302 158 579 39 | 177 | 283 
| 5s9 | 23 | 218 | 242 
g) Gleichung 612 + 521. h) Gleichung 602 + 516. i) Gleichung 592 + 508. 
22. IX. 1920. Einsatz I. 23. XI. 1920. Einsatz I. 24. IX. 1920. Einsatz 1. 
Ih |w.B.| 62 5 Lh |w. B.| 602 | 516 Ih |W.B.| 592 | 508 
559 78 75 | 385 | 559 88 | 67 393 559 44 sl | 379 
569 | 100 | 103 | 357 564 108 | 81 379 564 50 91 | 369 
579 78 148 312 569 | ı7 | 8 371 569 58 | 103 | 357 
589 30 | 185 | 275 | 574 | 108 | 100 360 579 48 | 126 | 334 
; 51.95 1288272125 335 559 0 | 280 | 180 
| 539 | 78 | 175 | 285 
k) Gleichung 583 + 502. 25. IX. 1920. Einsatz IL!). 

Ta ee 502 

a 9 » 348 

564 37 130 330 

569 28 | 138 322 

574 | 23 168 292 

579 0 | 252 208 

Reihe II. 

a’) Gleichung 678 + 534. b’) Gleichung 664 + 528. c’) Gleichung 653 — 522. 
11. XT. 1920. Einsatz II. 29. IX. 1920. Einsatz II. 1. X.:1920. Einsatz II. 
ın |w.2.| 678 | 5: |ın |un9 |w.B.| ea oos| ın |w.2.| os | 52 
559 | 40 | 360 | 110 |550| 296 | 250281 179| 559 | 706 | 263 | 197 
569 | 100 | 334 86 [569 210 | 920 |319 | 141| 569 | %80 | 307 ı 153 
579 33 | 397 73 1574| 196 | 10%0 334 |126| 574 | 740 | 317 | 143 
589 | 43 | 424 | 46 |579| 175 | 390345 |115| 579 | 500 | 325 135 
599 0, 454 36 [589| 149 | 0|384| 76| 589 | 300 | 353 | 107 

!) In der ersten Kolonne stehen die Vergleichshomogenlichter (Lh), in der 


zweiten die Weißmischungen (W. B.), in der dritten und vierten die Mengen des 
Mischungskomponenten in zufälligen Maßeinheiten (Skalenteilen). 

2) Weil hier auch die Breite des Homogenspaltes variiert wurde, wird diese 
hier mit angegeben. 
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d’) Gleichung 643 517,5. 


Tabelle II (Fortsetzung). 
e’) Gleichung 633 + 512. 
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f’) Gleichung 623 — 507. 


2. X. 1920. Einsatz II. 3. X. 1920. Homogen- 5. X. 1920. Homogen- 
sp. 50. Einsatz II. sp. 29. Einsatz II. 

Lh | w.B.| 64 |5ız5| m |w.2. | 68 | s2| m |w.2.| es | 507 
559 | 1240 . 172 | 288 | 559 | 1330 | 106 | 354 | 559 zoo. 67 | 393 
569 | 1410 | 207 | 255 | 569 | 1700 | 120 | 340 | 569 SO]! 78 | 382 
574 1150 | 237 | 223 | 574 | 1430 | 127 | 333 | 574 1530| 88 | 372 
579 950 275 | 185 | 579 | 1350 | 144 | 316 | 579 |1370| 99 | 361 
589 780 | 330 | 130 | 589 | 1220 | 195 | 265 


eg’) Gleichung 612 + 501. 


7.X. 1920. Homogensp. 10. Einsatz II. 


Lh MEwae: | 612 | 501 
| 
569 | 340 | 56 404 
574 3380 64 396 
579 865 79 381 
989 640 107 353 
Reihe III. 

a”) Gleichung 625 + 542. 20. II. 1921. Einsatz III 
u ee 625 | 542 
560 | 20 152,0 298,0 
570 | 43 166,0 284,0 
eo | 218,5 231,5 
Su | mw 265, 184,5 

B. Grüngleichungen : 
Reihe I. 


a) Gleichung 561 + 487. 


b) Gleichung 570 + 494. 


c) Gleichung 574 + 500. 


20. XI. 1920. Einsatz I. 28. XI. 1920. Einsatz I. 21. V. 1921. Einsatz I. 
In | W. scı | 487 | ım | w.».] 500 | ass | in | w.2. | 5% | 50 
510 300 = 73 |-377 | 5ı0| 220 | 89 | 361 | sıs | so | 94 | 136 
520| 324 | 98 | 357 |520| 247 | 113 | 337 | 530 | 130 | 145 85 
530| 336 | 118 | 332 |530| 328 | 147 | 303 | 540 ı ı00 |ı75 | 55 
540 | 308 | 160 | 290 |540| 306 | 181 269 | 560 | 50 189 | Al 
550| 250 | 235 | 215 | | 
d) Gleichung 350 + 480. 21. XT. 1920. 
Einsatz I. 
Lh w.B. | 550 480 
su | 2 | an 319 
5200 os 277 
525 25 en 266 
53021110226 202 248 
540 170 247 203 
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a’) Gleichung 579 + 485. 
13. X. 1920. Einsatz II. 


Tabelle II (Fortsetzung). 
Reihe II. 


b’) Gleichung 564 + 476. 
15. X. 1920. Einsatz II. 


c’) Gleichung 550 + 468. 
9. XI. 1920. Einsatz I. 


in | w.B. | 59 | 485 [un |w.B. | 564 | a | un | w.m. | 550 | 468 
519| 1230 | 78 | 382 | 355 | 490 | ss | aı | 49 
529 | 1580 | 84 | 376 | 343 | 500 | 71 | 109 | 361 
539 2500 Ss | 372 | 305 | 510 | 197 | 160 | 310 
549 | 1100 | 93 367 | 256 520 288 |: 195 | 275 
559 | 840 | 101 | 359 530% 6 353224327297 
569 800 | 125 335 540 184 | 316 | 154 
©. Blaugleichungen : 
Reihe I. 
a) Gleichung 520 + 461. b) Gleichung 510 + 455. c) Gleichung 500 + 449. 
6. XII. 1920. Einsatz I. 10. XI. 1920. Einsatz I. 8. XI. 1920. Einsatz 1. 
Lh | w.B | 50 | acı | ın | w.2. | 5ıo ee Er wien 
470) ss | 70 | ss0 [a6 3 12 | 438 | 460 | 38 40 | 410 
480° 8% | 118 332 | 470| 34 37 363 470 4 175917335 
490| 7 I alle 237 | 480 | 23 131 319 480 33 | 161 | 289 
500 53 321 129 ı 490 0 151 299 490 26 | 278 | 174 
Fl 426 24 |500| 0 |. 212 238 
d) Gleichung 490 + 443. '9. XII. 1920. e) Gleichung 480 + 440. 16. I. 1921. 
Einsatz I. Einsatz I. 

a 0 | 48 Ih w.B 0 | 4m i 

450 15 30 | 420 460 36 122 328 

460 34 Oz 340 465 43 168 282 

471 | 49 15 265 470 45 218 | 232 

480 | 28 251 199 | 475 38 3lor a2, 134 

Reihe II. 


a’) Gl. 520 + 451. 
17.X. 20. Eins. II. 


b’) Gl. 500 + 440. 
DIR 20T Eins IT: 


ce’) 61.490 + 437. 
24.X.20. Eins. II. 


d’) Gl. 480 + 434. 
DER EITSIT 


Lh Iw. B.| 520 | 51 | ın |w.B.| 500 4o| ın |w.2.| 40 | 437 | ın w. B. 480 | 484 
460 , 36 3 | 467 | 450 0 6 4641| 450 0 | 111459] 450 | 10 462 8 
470 90 | 44 426| 460 | 21 29 | 441 | 460 | 20 | 38 |432| 460 | 13 433 al 
480 | 66 67 4031| 470 | 53 64 | 4061 465 | 48 | 72 | 3981| 465 | 30 1372| 98 
490 | 58 | 146 | 324 | 480 | 28 |137 |333| 470 | 60 | 101 369] 470 | 26 | 314 | 156 
500 | 26 | 239 | 231| 490 0 |240 2301 475 3 !150 | 320 RR 
510 | 0 |360 | 110 | 480 | 0 219|251 


Pflügers Archiv f.d. 
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Tabelle II (Fortsetzung). 


Reihe IH. 
a’) Gleichung 493 + 455. Einsatz III. 


| .- 


Lh I} 0 Anyo3el 493 455 
es u N) a a 
470 36 130 | 
475 50 N 830 367,0 
480 11 FEas 360,5 


D. Gleichungen mit zwei Maxima : 
I. Gleichung 589 + 501. 10. III. 1921. II. Gleichung 542 + 456. 14. III. 1921. 


Einsatz II. Einsatz IV. 

Lh we 8 7501 neo: 
520 2 09 301 | 463 el 377 
530 534 | 160 240 4702 1 5.140203 ala 00363 
540 3001022508 1.190 180 ls > 
560 BA 502 os 490 eo 325 
570 62 | 334 66 510 500 EdT 935 
5500 2300, 00353 47 520 | Ss | 15 225 

| Ir 530) 276827100 190 


Es wurden dann Gleichungen gesucht, bei denen keine Weißmischung 
nötig war, also Binär-Homogen-Gleichungen von vollständigem Geltungs- 
grade a-p+b-q=c:r. An solchen waren für mein rechtes Auge 
möglich: 


Tabelle III. 


Rot-Gelbgleichung. Blau-Grüngleichung. Rot-Blaugleichung. 
1. Gl. 680 + 576. 2. Gl: 525 + 473. 3. Gleichung 470 + 435. 
8. II. 1921. 3. I. 1921. 20. I. 1921. 
Ih |w.2.| 60 | se | m |w.e.| 55 | 473 | Lh |w. B. | 420 | 485 
so | o | a | a6 | a5 | o | 20 | 0|ao| o | 2|As 
590 | 0 | 382 68 | 495 0) 834 366 | 450 0772226217494 
610217 0211.406 44 | 505 ) 168 282 | 460 07717:8070370 
630 (0) 414 36 | 515 0 246 204 | | 
0 |lo ea |ı 23 | 


Wenn ich die Ergebnisse meiner gesamten Binär-Homogensglei- 
chungen in eine Tabelle (Tab. IV) zusammenfasse, so ergibt sich 
folgende Übersicht: 
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Tabelle IV. 


Binärmischungs- 


Arithmet. Mittel | Sättigungsdifferenz- 


komponenten d. Komponenten maximum !) er ungen 
690 -— 567 628,5 | 576 Mittelwert 540,8 
678 + 534 606 570 
670 + 557 613,5 576 
664 + 528 596 572 
655 1 547 601 TO 
653 + 522 587,5 | 570,5 
643 + 541 | 592 570 
643 + 517 580 5674 
633 + 535 584 | 570,5 
633 + 512 572,5 571,5 
625 + 542 583,5 575 
623 + 527 575 569,5 
623 + 507 565 567 
612 + 521 566,5 569 | 
612 + 501 556,5 ı ca. 564 , sehr ungesättigt 
602 -- 516 559 W569 
592 1 508 550 568 
583 + 502 542,5 564 
579 +4 485 532 I el | Mittelwert 530,2 
574 -- 500 537 532 | 
570 1 494 532 528 | 
564 + 476 520 | 530,5 | 
561 -+ 487 524 | 529,5 | 
550 + 480 515 527 | 
550 + 468 509 530 
540 + 473 506,5 528-530 
520 4 461 490,5 476 ' Mittelwert 471,7 
520 +41 485,5 471,5 | 
510 1455 | 482,5 473,5 
500 4449 | 474,5 470 
500 4440 | 470 471,5 
493 + 455 474 474 
490 + 443 466,5 470 

- 490 -- 437 463,5 469 
480 4 440 460 468 
480 + 434 | 457 | 467 | 

| | 

589 + 501 545 528 566 
542 1456 | 499 524 470 


1) Aus den vorhergehenden Tabellen lassen sich die Maxima direkt nicht be- 
stimmen. Um Vergleichswerte zu haben, kann man sich einfach der Fiktion 
bedienen, als sei bei graphischer Darstellung das mittlere Kurvenstück mit dem 
Maximum etwa eine Parabel und bekommt so eine Reihe von Werten, fiktive 
Maxima, die natürlich vom tatsächlichen Maximum abweichen, kaum aber ein- 
sinnig abweichen. Ihr Mittelwert wird ihm also nahekommen. 


a 
39” 
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Die Tabelle zeigt — ebenso wie die daraus gewonnene graphische Dar- 
stellung (Abb. 7) — an 3 Stellen des Spektrums eine unverkennbare Häu- 
fung der Sättigungsdifferenzmaxima. Es erhebt sich alsbald die Frage, ob 
diesen Punkten auch sonstige Eigentümlichkeiten zukommen. Das Nahe- 
liegendste schien das Aufsuchen der Orte der Urfarben Herings zum 
Zwecke des Vergleiches zu sein. Dies konnte einmal direkt geschehen 
durch Empfindungsanalyse bei Betrachtung eines homogenen Feldes 
wie es Westphal!) getan. Oder indirekt durch Untersuchung, ob sich 
der Farbenton bei zunehmend indirekter Betrachtung ändert, wie es 
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Abb. 7. 
Hess?) vornahm. Die Methode von Goldytsch) mit Hilfe des Kontrastes 
farbloser Lichter scheidet deshalb aus, weil sie einander kontrastiv- 
tordernde Farben gibt und nicht die Gegenfarben *). Die Bestimmungen 
lieferten als Mittel aus den Ergebnissen an verschiedenen Tagen. 


Urgelb. 2: 5720: 
Ürerung 2.052981: 
Urblau. . .. . 474 


1) H. Westphal, Unmittelbare Bestimmung der Urfarben. Zeitschr. f. Sinnes- 
physiol. 44, 182. 1909. 

2) C. Hess, Graefes Arch. f. Ophthalmol. 35, H. 4, S. 1. 1889. 

3) L. Goldytsch, Zeitschr. f. Biol. 6%, 35. 1917. 

1) A. Tschermak, Über das Verhältnis von Gegenfarbe, Kompensationsfarbe 
und Kontrastfarbe. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 11%, 473. 1907. 
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Diese Werte stammen aus der Zeit der oben angeführten Gleichungs- 
reihen. Spätere Reihen seien hier detailliert angeführt. 


Tabelle V. 
Für Urgelb Für Urgrün Für Urblau 
573 noch rötlich 520 bläulich 472 
572 526 gelblich 475 
568 523 476 
569 523 475 
569 Mittelwert 523 Mittelwert 475 Mittelwert 
568 569,4 522 523,2 474 474,1 
571 521 474 
567 523 474,5 
570 525 473 
568 : 525 473 
568 525 


Die indirekte Bestimmung ergab ca. 567, 522, 466. Diese drei 
Reihen seien hier angeführt, weil das Urgrün eine Besonderheit zeigt. 
Sie wurden 3 Monate nach den obigen Maximabestimmungen durch- 
geführt — gleichzeitig mit der letzten Gleichung (D;r in Tab. II) — und 
zeigten eine starke Abweichung gegenüber den älteren Bestimmungen. 
Damals hatte sich als Mittelwert der Urgrünbestimmungen 529 uu er- 
geben, diesmal aber 523 und besonders auffällig erschien es, daß sich 
in Übereinstimmung damit aus obiger Gleichung (D;, Tab. IT) eben- 
falls ein viel tiefer liegendes Maximum ergibt (524 uu). Daraufhin 
wurden neuerlich Gleichungsreihen durchgeführt, um diesen Befund zu 
untersuchen. Bei einer Reihe habe ich, um jedes suggestive Moment 
auszuschalten, bei verschobener Poggendorf-Ablesung gearbeitet und 
nachher erst geeicht und die zugehörige Wellenlänge bestimmt. Die 
nächste Tabelle zeigt die Resultate dreier peinlichst durchgeführter 
Gleichungsreihen. 


Tabelle VI. 
1. Gl. 550 + 490. 2. Gl. 540 -- 483. 3. Gl. 561 + 498. 
26. VI. 1921. 29. VI. 1921. 9. VI. 1921. 


W.B. | 490 | 550 Ih |w.e. | 483 | 50 | ın |w.e.| :6ı | 498 


520 | 450 | 1al 9 | 510 | 180 | 130 | 105 | 5ı2 | 160 ıs | 217 
525 | 500 | 16 | ı9 | 521 | 350 | 105 130 | 523 | 244 35 | 200 
531 | 


390 | 90 | 145 | 530 | ıso | 68 | 167 | 530 | 120 | 53 | 182 


Danach besteht kein Zweifel, daß das Sättigungsdifferenzmaximum 
im Grün zur Zeit der zweiten, detaillierten Bestimmung des Urgrüns 
mit 523,2 als heterotopem Mittelwert ebenfalls verlagert war und als 
mit eben diesem Punkte übereinstimmend bezeichnet werden darf. 

Wodurch diese interessante, völlig parallele zeitliche Änderung 
meines Sehorgans bedingt ist, vermag ich nicht anzugeben. Einfach 
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auf adaptative Veränderungen läßt sie sich wohl nicht zurückführen ; 
daß sie mit der Anomalie meines Farbensinnes im Sinne einer extremen 
Blausichtigkeit zusammenhängen kann, will ich nicht ausschließen, 
doch zeigen auch sog. Normale ein ähnliches Wandern des Urgrüns, 
wie sie bereits A. T'schermak an sich bemerkt hat und die nachfolgenden 
Resultate näher illustrieren mögen. Jedenfalls gedenke ich diese schein- 
bar spontane Variabilität einer gesonderten Untersuchung zu unter- 
werfen. Sie wurde auch bei einem relativ Gelbsichtigen festgestellt. 
Herr Dr. M. H. Fischer, dessen Liebenswürdigkeit ich die folgenden 
Gleichungen verdanke, ist relativ stark gelbsichtig, zeigt völlig normalen 
Farbensinn, liest alle Tafeln Stillöengs ohne Mühe, stellt am Anomalo- 
skop die sog. normale Gleichung ein (56 bei unserem Instrument). 
Auch sei in dieser Beziehung auf die eingangs gegebene Vergleichstabelle 
hingewiesen. — Ich führe hier seine folgenden Beobachtungen an. 


A. @Gelbgleichungen von Dr. M. H. F. 


1. Gl. 625 + 542. 2. Gl. 670 + 535. 
news eos eo Lh W.B. 55 |" rero 
50 | 0 68.) 38% 1 1580,06 88° ale 
510 0 89.| 361 | 590° | 8% 50, 350 
so | © | 120.5, 320.51 600 52 056 364 
530, 0 or >25 


Die Urgelbbestimmung ergab mit Gleichung 2 übereinstimmend 590. 
Interessant ist, daß in Gleichung 1 keine Weißbeimischung erforderlich 
war, ebenso wie es &. Hering für den Gelbsichtigen B. angibt!). Bemerkt 
sei aber, daß bei der Einstellung die Gleichung ZL 625 + L 542 = L 590 
die längste Zeit beanspruchte und lange nicht befriediste, was wohl 
dahin zu deuten ist, daß eine kaum merkliche Sättigungsdifferenz vor- 
lag?). Inwieweit die Empfindlichkeit für Gelbgleichungen, was Sätti- 
gung anbelangt, einen Typencharakter im Sinne A. Tschermaks?) dar- 
stellt, muß erst eine statistische Untersuchung lehren. 


B. Blaugleichungen von Dr. M. H.F. 
Gl. 503 + 441. Urblaubestimmung: 476. 


Ih Ware so: | 441 
460 10 42 | 358 
470 | 30 74 |. 326 
480 38 | 99 301 
490 | 32 113 287 


1) E. Hering a. a. O.; A. Tsschermak a. a. O. 

2) H. Aubert a. a. O.; Hering, Über den Einfluß der Macula lutea auf spektrale 
Farbengleichungen. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 54, 277. 1893. 

2) A. Tschermak a. a. O., Ergebn. d. Physiol. 1, 743. 1902. 
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Die Grüngleichungen sind nun wieder 


Lh | 

520 | 208 
530 | 303 
540 | 223 


Die später, doch am 


560 


115,5 


144 
159 


sehr 


ik (EL 560 496. 


| 


519 


interessant: 


495 
334,5 
306 
291 


selben Vormittage direkt angestellte Urfarben- 


bestimmung ergab 520, also einen weitab liegenden Wert: 


a1 56012495. 
nt — | 560 | 495 
516 160 0 12155 | 228,5 
526 238 137 313 
535 202 148 302 


— sofort nachher wird das Urgrün N und ergibt diesmal 529. 
Daraufhin wurde vor und nach Einstellung einer jeden Gleichung 
die Urfarbenbestimmung durchgeführt. 


3. Gl. 560 + 495. 


Lh | we». 560 495 
Urgr. 520 | | 

520 195.200, 79159122 328 
Urgr. 525 | 

525 210 126 324 
Urgr. 525 

530 os 324 
Urgr. 525 


Mittel 525. 


Auch die Ursache des obenerwähnten Lagewechsels des Urgrüns, 
der bei Dr. M. H.F. relativ plötzlich eintrat und zufällig erhascht 
wurde, muß vorläufig als ungeklärt bezeichnet werden. Jedenfalls 
variieren Urfarbigkeit und maximale Sättigungsdifferenz völlig parallel, 
ja sie betreffen jeweilig dasselbe Spektrallicht. 

Es sei, um alles Zahlenmäßige gleich hier zusammenzufassen, noch 
folgendes betont. 

1. Außer der oben gegebenen Tabelle zur Charakterisierung meines 
Farbensinnes ist hervorzuheben, daß die Strecke an den beiden Spek- 
trumsenden, in denen zwischen Homogenlichtern vollständige Glei- 
chungen durch einfache Intensitätsänderungen zu erhalten sind (die 
Königschen ‚Endstrecken‘“), für mich einerseits nicht unter 670 uu 
herab, andererseits nicht über 428 hinaufreichen. 
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2. Zur Methode sei noch angeführt, daß bei Änderung der Kolli- 
matorspaltweite innerhalb der verwendeten Weiten der Farbenton sich 
nicht merklich änderte. Dies ließ sich am besten daran erkennen, daß 
die Grenze der Endstrecke erhalten blieb, wenn die Spaltweite des einen 
Kollimators variiert wurde. Ich führe diese Charakteristik an, weil 
Erweiterung des Kollimatorspaltes etwa um 570 Änderungen auch in 
der Sättigung der Farbe bewirkt. Hier scheint überhaupt im ersten 
Moment eine schwerwiegende Fehlerquelle der Methodik zu liegen, da 
ja schon abhängig von der Kollimatorspaltweite die Sättigung sich 
ändern wird. Bei gekoppelten Spalten muß die Reinheit einer Kom- 
ponente immer auf Kosten der anderen gehen, doch wird die durch die 
Spaltweite bedingte Sättigungsdifferenz um so stärker hervortreten, je 
weiter einer der gekoppelten Spalte ist, d. h. gegen beide Enden einer 
Reihe. Die Sättigung wird gegen beide Enden abnehmen, ohne ein 
Maximum zu zeigen. Und damit ist schon die Brauchbarkeit einer 
Reihe bestimmt. Eine Reihe wie die folgende ist unbrauchbar: 


Gl. 535 + 463. 


Wellenlänge Weißbeimischung 
525 180 
510 90 
495 64 
480 230 


‚Jedenfalls geht aus all den angeführten Reihen die enge Verknüpfung 
von Sättigungsdifferenzmaximum und Urfarbe hervor. 


IV. Folgerungen für die Theorien des Farbensinnes. 


Aus den angeführten Versuchen ergibt sich, daß die Sättigungs- 
differenzmaxima an ganz bestimmten Stellen im Spektrum auftreten, 
die je nach Individuum Variationen aufweisen. Es sind 3 solche 
Punkte gefunden worden (vgl. Abb. 7). Wenn man unter denselben 
Umständen und um dieselbe Zeit die Heringschen Urfarben (Urgelb, 
Urgrün, Urblau) im Spektrum aufsucht, so findet man diese 3 Kardinal- 
punkte genau an jenen Stellen. Die Orte der Urfarben sowohl als auch 
der Maxima fallen nicht etwa zufällig zusammen, da 1. bei zeitlicher 
Änderung der Stelle der Urfarbenorte beim selben Individuum die Maxima 
dieselben Änderungen erfahren; 2. diese Koppelung auch bei verschie- 
denen Individuen bzw. Typenvertretern besteht. 

Wendet man auf diese Ergebnisse die eingangs gemachten theore- 
tischen Auseinandersetzungen an und interpretiert sie danach, so sagen 
sie aus, daß die durch die Spektralfarben dargestellte Begrenzungslinie 
der Farbenfläche an diesen Punkten plötzliche Richtungsänderungen zeigt, 
schematisch gesprochen, Eckpunkte erkennen läßt. Schematisch deshalb, 
weil nach der mathematischen Analyse unsere Untersuchung nicht ein 
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Kriterium für Eckpunkte, sondern nur für Krümmungsmaxima liefert. 
Daß die Krümmungsänderung einer Ecke mindestens sehr angenähert 
entspricht, geht daraus hervor, daß Binärgemische aus solchen Lich- 
tern, welche zwei in der Spektralfarbenreihe benachbarten Urfarben 
entsprechen, verglichen mit Homogenlichtern keine Sättigungsdifferenzen 
erkennen lassen (vgl. Tab. III), also die Farben der Gemische und die 
Spektralfarben auf der gleichen Linie bzw. einer (relativen) Geraden der 
Farbenfläche liegen). Infolgedessen ist man imstande, aus den Spektral- 
lichtern des Urgelb, Urgrün und Urblau sämtliche dazwischenliegenden 
Farbentöne und Sättigungsstufen von Weiß bis zur Sättigung der Farben 
spektraler Homogenlichter durch physikalische Mischung zu erhalten. 
Es fehlen dabei aber noch alle roten Töne. Von den gelbroten und violetten 
Tönen, die das Spektrum liefert, zeigen obige Versuche (siehe Gleichungen 
ohne Sättigungsdifferenz), daß sie längs kürzester Linien angeordnet 
sind. Entwirft man nach alledem eine schematische Figur für die Spek- 
tralfarbenreihe, so kann sie nur folgende Form haben (Abb. 8). 

Wenn man also die Mindestzahl spektraler Lichter sucht, aus denen 
sämtliche durch Mischung aller möglichen Spektrallichter darstellbaren 
Farbentöne und Sättigungsstufen erhalten 
werden können, so ergeben sich fünf, näm- 
lich rotes Ende, Urgelblicht, Urgrünlicht, 


Urgrün 


Urblaulicht, violettes Ende. Urgelb 

Man kann die Frage aber auch so stel- Urblau 
len: Wieviel Receptoren oder Elementar- rotes Ende _violetfes Ende 
reagenten im Substrate muß man minde- Abb. 8. 


stens annehmen, um den Resultaten ohne 

weitere Hilfshypothese gerecht zu werden. Diese Fragestellung ist 
offenbar unabhängig von dem Spektralcharakter der Lichter; es 
könnte ja Receptoren geben, die allein niemals von einem Spek- 
trallicht, sondern nur von Mischungen gereizt werden. Zieht man 
dies mit in Betracht, so braucht man in voriger Figur nur die Geraden, 
welche die Gelbrot- und Violettstrecke symbolisieren, bis zu ihrem 
Schnittpunkte zu verlängern. Die Lage dieses Punktes kann nicht 
zweifelhaft sein: er entspricht Herings Urrot. Denn nur dann ist der 
Schwerpunkt der Farbenfläche auch der Ort des Weiß. Die spektrale 
Farbenreihe erfüllt allerdings nur einen Teil des Konturs der vier- 
eckigen Farbenfläche: die Urrotecke sowie eine kurze Strecke schwach- 
gelblicher Töne und die längere Strecke der Purpurtöne fehlen im 
Spektrum, wie dies bereits Newton, Goethe und E. Hering betont haben. 


!) Für die Spektralregion Gelb bis Grün war es mir aus technischen Gründen 
(Breite der Einsatzstücke) nicht möglich, eine Gleichungsreihe durchzuführen, 
doch geht aus der gesamten Literatur hervor, daß auch hier tadellose Mischungen 
möglich sind. 
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Das Farbenviereck (Abb. 9) erscheint in bezug auf das Spektrum nicht ge- 
schlossen, vielmehr — aus unbekannten Gründen — durch Fehlen der 
vierten Ecke zu einem Linienzuge mit bloß 3 Ecken, jedoch mit un- 
verkennbarer Abbiegung und Konvergenz des Linienzuges jenseits der 
Urgelb- wie jenseits der Urblauecke reduziert. Ob die in der vollständigen 
Goethe-Heringschen Farbenschaar ausgezeichnete Urrotecke nicht doch 
auch für die spektrale Lichterreihe unter gewissen Umständen in sinn- 
fällige Erscheinung treten könnte, bleibe hier dahingestellt!). Die beiden 
Maxima im Farbenviereck, denen Urgelb und Urblau zugeordnet er- 
scheinen, sind komplementär, also müssen es auch die beiden anderen 
sein. Es sind also nicht 4 einzelne, von- 
einander unabhängige, sondern 4 paarweise 
gekoppelte Receptoren oder Elementarrea- 
senten zu erschließen. 

Es scheint hier der Ort zu sein, kurz 
noch einmal die beiden großen Theorien 
des Farbensinnes zu streifen. Grundlage 

None! jeder Farbentheorie muß die Tatsache der 

dreifachen Ausdehnung des Farbensystems 

sein, die aus der Richtigkeit von Newtons Regel folgt. Unbestimmt er- 
scheinen dabei noch die 3 Koordinaten; ste sind der Theorie überlassen. 
Daraus geht hervor, daß die einfache Darstellbarkeit mit 3 Koordinaten 
keinerlei Beweisgrund für wrgendeine Theorie abgeben kann. Nichts- 
destoweniger haben viele Physiker, seitdem Maxwell?) den Beweis für 
Newtons Regel erbrachte und diesen sofort als Beweis der Youngschen 
Theorie ansprach, einer solchen unzulässigen Argumentation beige- 
pflichtet. So schloß v. Bezold®), welcher Formeln für die Komplementär- 
farben ableitete, daraus, daß die einfachsten Formeln sich aus der 
Young-Helmholtzschen Theorie ergeben, auf eben deren Richtigkeit. 
Was er aber zur Voraussetzung macht, erweist sich bei näherem Zu- 
sehen nicht als Young-Helmholtzsche Theorie, sondern einfach als jene 
Grundtatsache der dreidimensionalen Ausdehnung des Farbensystems. 
Auch die neuern Daten, die König und Dieterici*), endlich F. Exner?) 


1) Der Frage des Einflusses der Dunkeladaptation auf die Farbentonver- 
teilung im Spektrum soll eine spätere Institutsarbeit gelten. 

?) I. C. Maxwell a. a. OÖ. und Experiments on Colour as perceived by the 
Eye. Edinb. Transact. %1 (II), 275ff. 1855. 

3) W. v. Bezold, Über das Gesetz der Farbenmischung und die physiologischen 
Grundfarben. Poggendorfs Annalen 150, 71. 1873. 

#) A. König und (. Dieterici. Die Grundempfindungen und ihre Intensitätsver- 
teilung im Spektrum. Abt. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1886, S. 805; Die Grund- 
empfindungen in normalen und anormalen Farbensystemen und ihre Intensitäts- 
verteilung im Spektrum. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorg. 4, 241. 1892. 

5) F. Exner, Grundempfindungen im Helmholtzschen Farbensystem. Sitzungs- 
ber. d. Wien. Akad. d. Wiss., Math.-naturw. Kl. Abt. I. 129, 27. 1920. 
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liefern, sind nur Ausdruck der Räumlichkeit des Systems bei willkür- 
licher Wahl der Koordinaten. Jeder dieser ‚Beweise rührt aber an 
keiner Theorie, da jederzeit Transformationsgleichungen gefunden wer- 
den können, welche die in dem einen System dargestellten Beziehungen 
in dem anderen definieren. Helmholtz selbst hat eine Art solcher Glei- 
chungen zur Transformation seines Systems in ein System von der Art 
des Heringschen in seiner physiologischen Optik gegeben. Ein Grund, 
die zahlenmäßigen Mischungsergebnisse zum ‚Beweise‘ für die Young- 
Helmholizsche Theorie heranzuziehen, mochte für manchen Vertreter 
dieser Auffassungsweise auch darin gegeben erscheinen, daß E. Hering 
selbst eine bezügliche Verwertung oder Auseinandersetzung unterließ, 
und daß im Vermeiden einer Berücksichtigung dieser für den Physiker 
klarsten Beziehungen des Messens eine Schwäche seines Systems er- 
blickt werden konnte. Der Physiker kann eben ein reduziertes kon- 
stantes Sehorgan fingieren, welches sämtliche eindringenden Wellen- 
züge in 3 Komponenten zerlegt. Damit ist für ihn alles bereinigt. Das 
Sehorgan wird hierbei behandelt wie ein konstanter physikalischer 
Apparat, die Intensitäten der Erregung werden als glatt darstellbar 
erachtet durch die Intensitäten des Reizes. Alles andere wird zum 
„„Versuchsfehler‘‘. 

Da für Quantitätsbeziehungen nur die Dimension maßgebend ist, 
Quantitätsbeziehungen aber, solange eben das Lebendige nicht mathe- 
matisch faßbar ist, nur als Fiktionen existieren, genügen dem Physiker 
die Young-Helmholtzschen Annahmen. Dem Physiker erscheinen die- 
selben nicht nur völlig ausreichend, sondern sogar vorteilhaft: er macht 
die Fiktion der Konstanz des Sehorganes und braucht als Variable des 
dreidimensionalen Systems — denn für Quantitätsbeziehungen ist ja 
die Form unwesentlich — Variable, die möglichst den Variablen des 
Reizes entsprechen: Wellenlänge — Farbenton, Intensität — Helligkeit 
und, was noch übrigbleibt, technisch ausgedrückt durch die Beimischung 
von „weißem Lichte = Sättigung. Das Heringsche System mag in 
dieser Beziehung geradezu unbequem erscheinen. Daß der Physiologe 
all diese Fiktionen durchbrechen muß, ist dem Physiker oft nicht klar, 
ja er ist sogar stolz auf sein Gebäude!). Es ist also nicht eine Schwäche 
Herings und seiner Schule, daß sie vermeiden, Quantitätsbeziehungen 
aufzustellen, sondern nur kritische Beurteilung von Fiktionen. 

Gewiß gewinnt der Physiker mit seinen Fiktionen, speziell der ‚‚Kon- 
stanz des Sehorgans‘“ eine Basis für die Messung von Reizgrößen. Dem 
Physiologen kommt es auf das Geschehen im Sehorgan an; er nähme 
sich sein eigentliches Forschungsgebiet, wollte er von vornherein das 


1) F. Exner. Zur Kenntnis des Purkinjeschen Phänomens. Sitzungsber. d. 
Wien. Akad. d. Wiss. Math. naturw. Kl. Abt. I, 128. 71, 1919; Zur Frage nach 
der spezifischen Helligkeit der Farben. Zeitschr. f. Sinnesphys. 51, 157. 1921. 
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Auge zum physikalischen Apparat reduzieren. Die Reizmessung zeigt 
ihm nur biologische Variationen, sie ist ihm nur eine zahlenmäßige 
Charakteristik der an sich nicht meßbaren Erregungsgröße. Für ihn 
ist auch der ‚„‚Versuchsfehler‘‘ interessant, weil er biologisch ist. Die 
genauen Zahlen der Reizmessung nützen ihm aber nicht viel, weil er 
sie nur in ihrer Beziehung zur Erregungsgröße brauchen könnte, für 
diese aber ein Maßsystem unbekannt ist und ferner die Reizwerte je 
nach Individuum und Zeit schwanken, was an sich sehr wichtig ist. 
Denn wenn überhaupt solche Kurven gezeichnet werden sollen, so 
müßten erst die individuellen Schwankungen nach Mittelwert und 
mittlerem Fehler charakterisiert sein. All die anderen noch so genau 
ermittelten Kurven tragen viel zu individuelles Gepräge; wertvoll ist 
nur ihre allgemeine Form, die Einzelzahlen gehören in eine Personal- 
beschreibung des Individuums. Aus diesen Erörterungen ergibt sich, 
kurz gesagt, daß Untersuchungen über Lichtermischung, welche bloß die 
3 Dimensionen des Farbensystemes zur Grundlage heranziehen, weder 
für Young-Helmholtz noch für Hering etwas aussagen. Mischungsunter- 
suchungen, welche wirklichen Aufschluß dazu bringen können, sind 
solche, welche, wie schon einleitend hervorgehoben wurde, die Frage 
betreffen, inwieweit eine endliche Anzahl von Farbenkomponenten ge- 
nügt, um sämtliche durch äußere Reize auslösbaren Farbenempfindungen 
zu erzeugen, welche also bestrebt sind, die Form der Umgrenzungslinie 
der Farbenfläche festzustellen. Ist diese Linie ein Kreis, so sind also un- 
endlich viele Komponenten nötig, alle aber dreifach abhängig, da das 
ganze System dreidimensional ist. Man könnte sich das dann so vor- 
stellen, daß peripher die Dimensionen auf drei beschränkt werden, 
zentral, unter Einengung der Größe und Form der Farbenfläche die 
Erregung auf einzelne aus der großen Zahl der Komponenten beschränkt 
wird. Wie diese Untersuchung aber beweist, ist die Farbenfläche als ein 
Viereck zu betrachten. Es genügt also ohne jede Hilfshypothese die 
Heringsche Gegenfarbentheorie zur Erklärung, da ihre 3 Vektoren: 
Weiß-Schwarz, Rot-Grün, Gelb-Blau der Dimension, die Koppelung 
Rot-Grün, Gelb-Blau der Form der Farbenfläche ohne Zwang genügen. 
Der ersten Forderung genügt auch die Young-Helmholtzsche Theorie, 
der zweiten jedoch nicht. 

Auch sei hier darauf hingewiesen, daß bei Bestimmungen physio- 
logisch charakteristischer Punkte im Spektrum regelmäßig die Hering- 
schen Urpunkte gefunden wurden. Sie entsprechen den Asymptoten 
und den Scheitelpunkten der Hyperbel der Komplementärfarben nach 
Helmholtz, sie treten auch bei der vergleichenden Prüfung des Farbentons 
im direkten und im indirekten Sehen hervor!). Das Bezold- Brücke sche 


1) C. Hess, Über Farbensinn im indirekten Sehen. Graefes Arch. f. Ophthalmol. 
35 (4), 1—62. 1889. 
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Phänomen ist, wie schon ‚oben betont, sehr leicht nach der Gegen- 
farbentheorie zu deuten. F. Exner!) kommt zu dem theoretischen 
Schlusse, daß nach der Helmholtzschen Theorie 4 Punkte im Spektrum 
ihren Farbenton behalten müßten; nach seinen Angaben aber gelingt 
dies für den bei etwa 4 = 494 u postulierten Punkt c nicht, da 
die Änderung ‚nicht so auffallend, und schwierig zu beobachten sei“. 
Die Heringsche Theorie fordert einen solchen vierten Punkt nicht, wohl 
aber einen solchen im Urrot, d. h. außerhalb des Spektrums, im ver- 
vollständigten Farbenkreis oder Farbenpolygon. Andererseits findet 
F. Exner?), daß als schöne Farben nicht nur Rot, Grün und Blau be- 
zeichnet werden, sondern daß auch reines Gelb ‚‚eine besondere Stellung 
einnimmt“, d. h. sich bei den Untersuchungen genau so verhält, wie 
Rot, Grün und Blau. All das ist um so leichter erklärlich, als die Grund- 
farben ‚Grün‘ und ‚Blau‘ für beide Theorien fast identisch sind und 
das „Rot“ von Helmholtz auch nicht viel gegen Gelb von dem Herings 
abweicht. Die Hauptunterschiede der beiden Theorien liegen aber gar 
nicht so sehr auf dem Gebiete, das der Physiker zu behandeln pflegt, 
wenn er farbentheoretisch arbeitet, nämlich im Auswerten der Resul- 
tate der Mischungsregel, sondern vor allem im Bewerten der Empfin- 
dung als Korrelat physiologischer Vorgänge, wie dies in letzter Zeit 
speziell A. T'schermak?) klar ausgesprochen hat. Hier soll diese Arbeit 
ein wenig zur Klärung beitragen. Sie mag vor allem folgendes lehren: 
Spricht man der Newtonschen Mischungsregel nichts zu, als daß sie 
Ausdruck lagegeometrischer Symbolik ist, nimmt man sie also in einer 
Form, die alle anerkennen, und untersucht die so gewonnenen allgemeinen 
Charakteristika in ihren Beziehungen zu den Resultaten der Empfin- 
dungsanalyse, so geben beide, Mischungsversuch und einfache Analyse, 
übereinstimmende Resultate. Beide sind für den Fall gleichwertig, 
beide betreffen den Ausdruck physiologischer Vorgänge im Sehorgan 
als Ganzes, sozusagen des reduzierten Sehorgans, wobei wir die unüber- 
sehbare unbekannte Zahl der Differentialvorgänge durch die Fiktion 
einer einfachen, übersichtlichen, unseren Kenntnissen vor der Hand 
genügenden Kausalitätsreihe ersetzt haben. 

Zum Schlusse möchte ich mir erlauben, Herrn Professor A. Tschermak 
für die Anregung zu dieser Arbeit und seinen liebenswürdigen Beistand 
zu jeder Zeit meinen herzlichsten Dank zum Ausdruck zu bringen. 


1) F. Exner, Über die Grundempfindungen'im Young-Helmholtzschen Farben- 
system. Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss., Math.-naturw. Kl. Abt. 2a. IM. 
857. 1901. 

2) F. Exner, Zur Charakteristik der schönen und häßlichen Farben. Sitzungs- 
ber. d. Wien. Akad. d. Wiss., Math.-naturw. Kl. Abt. 2a. 111. 901. 1902. 

2) A. Tschermak, Der exakte Subjektivismus. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
ss, 1ff. 1921; auch sep. Berlin 1921. 
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V. Schlußsätze. 


1. Optische Gleichungen, welche hergestellt wurden am Prager Spek- 
trallichtermischungsapparat nach E. Hering zwischen einem homogenen 
Spektrallicht und einem Gemisch zweier Spektrallichter, die ein ur- 
farbiges Licht- (Urgelb, Urgrün, Urblau im Sinne Herings) zwischen 
sich fassen, zeigen — wenigstens für einen relativ blausichtigen, sog. 
protanomalen Beobachter — einen unvollständigen Geltungsgrad. Sie 
erweisen sich als bloße Tongleichungen, in denen die Binärhälfte minder 
satt bleibt. Nur durch Zumischung weißen Lichtes zur Homogenhälfte 
ist vollständige Gleichheit zu erzielen. 

2. Bei einer ausgedehnten Untersuchung und genau messender 
Charakterisierung solcher Gleichungen haben sich im Spektrum mit 
voller Deutlichkeit 3 Häufungsmaxima für Sättigungsdifferenz und 
damit drei durch optimale Farbsättigung ausgezeichnete Punkte ergeben, 
welche bei Untersuchung unter gleichen Umständen und zur selben Zeit 
für das einzelne Individuum mit dessen 3 urfarbigen Spektrallichtern 
übereinstimmen. 

3. Die Lage des Sättigungsmaximums und parallel damit der ur- 
farbigen Stelle im Grün zeigt eine charakteristische Variation. 

4. Der Linienzug der Spektralfarben im Farbenfelde bzw. die Um- 
grenzungslinie ihrer Farbenfläche zeigt demnach entsprechend den 
3 urfarbigen Kardinalpunkten 3 deutliche Ecken, zwischen denen (relativ) 
gerade Strecken verlaufen. Als Farbenfläche ergibt sich nicht ein Drei- 
eck, sondern ein Viereck, dessen vierte Ecke dem im Spektrum fehlenden 
Urrot entspricht. Es sind 4 paarweise gekoppelte Receptoren oder 
Elementarreagenten im Sehorgan zu erschließen. 

5. Aus der bloßen Tatsache des dreidimensionalen Charakters unseres 
Farbensystems und der Gültigkeit des Newtonschen Mischungsgesetzes 
(d. h. der Mischbarkeit aller Farbentöne aus 3 passend gewählten Lich- 
tern) ist weder für die Heringsche noch für die Young-Helmholtzsche 
Theorie des Farbensinns etwas Entscheidendes auszusagen. Den For- 
derungen des Dimensionalcharakters des Systems genügen eben beide. 
Hingegen entspricht nur die erstere Theorie mit der Statuierung einer 
Koppelung von je 2 der 4 Grundfarben der durch die vorstehende 
Untersuchung begründeten Forderung einer Viereckform der Spektral- 
farbenfläche. 


Über reflektorische Erregung der Herzfasern des Nervus vagus 
vom Ramus aurieularis aus. 


Von 


Ferd. Scheminzky. 


(Aus dem Physiologischen Institut der Universität in Wien.) 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 30. Januar 1922.) 


Pulsbeeinflussung durch Druck auf den Halsteil des Nervus vagus 
ist seit langer Zeit bekannt. Eine ebensolche Wirkung kann vom 
Depressor, vom Splanchnicus aus, durch Reizung der Gefäße der unteren 
Extremität, von der Nasenschleimhaut, von Kehlkopf und Lunge aus, 
sowie durch Erhöhung des intrakranialen Druckes und durch Reizung 
des Plexus brachialis, des Ischiadicus, der hinteren Wurzeln usf. erhalten 
werden. Heitler!) hat gezeigt, daß von verschiedenen Körperstellen 
eine Änderung des Pulses in Frequenz und Größe durch mechanische 
und thermische Reize erhalten werden kann. Nach Heitler hängt der 
Effekt der Hautreizung ab von deren Stärke und Dauer, Frequenz und 
Beschaffenheit des Pulses, von der Pulsphase, der Reizstelle und ihrem 
Zustand. Die Reaktion ist bei verschiedenen Personen eine verschiedene, 
je nach der Beschaffenheit ihres Pulses, ja sie kann auch bei dem gleichen 
Individuum an verschiedenen Tagen, ja mitunter sogar am selben Tage 
wechseln. Bei tiefem Inspirium erscheint das Ausmaß der Reaktion 
geringer, bei tiefem Expirium größer. Bei Reizung mit schmerzhafter 
Empfindung ist die Reaktion ebenfalls geringer. Bei mäßig starker 
Reizung trat Beschleunigung ein. Die höchsten Werte ergaben: Oberes 
Augenlid, Herz und Lebergegend, Brustwarze und Warzenhof, Haut 
über der Schilddrüse, über den Hoden, Kniekehle, Schleimhaut der 
unteren Lippe. 

Im Jahre 1908 hat Dagnini?) die Erscheinung beschrieben, daß 
durch Druck auf den Bulbus ebenfalls Pulsbeeinflussung zu erzielen 
sei. Unabhängig von ihm hat im gleichen Jahre Aschner dasselbe Phä- 
nomen beschrieben, so daß es in der Literatur gewöhnlich den Namen 
Dagnini-Aschnersches Phänomen führt. 


1) M. Heitler, Klinische Studien über die Erregbarkeitsverhältnisse des Her- 


zens. Wien. klin. Wochenschr. 1917, Nr. 12. 
2) Dagnini, Boll. sc. med. di Bologna 8, 38. 1908. 


528 F. Scheminzky: Über reflektorische Erregung der Herzfasern 


Weitere Untersuchungen über Vaguswirkung bei Hals- und Augen- 
druck finden wir bei &. W. G. Vinnis!). Er stellte in vergleichenden 
Untersuchungen fest, daß ein Erfolg des Bulbusdruckes bei kleinen 
Kindern normal, im allgemeinen bei jugendlichen Personen häufiger 
erscheint, während bei älteren Individuen der Halsdruck mehr Wahr- 
scheinlichkeit für eine Wirkung bietet. Der Effekt ist meist eine chrono- 
trope Wirkung, gelegentlich konnte auch eine Zunahme des Schlag- 
volumens beobachtet werden. Gleichzeitige Registrierung von Radialis 
und Venenpuls zeigt, daß der Druck eine Abnahme der Reizleitung 
bedingt. Dies kommt bei Reizung der rechten Seite ganz besonders, 
bei der linken viel weniger zur Geltung. Beim Effekt spielt auch die 
Aufmerksamkeit eine Rolle. 

Die klinische Verwertbarkeit der genannten Reflexe bespricht 
Guillaume?), welcher ebenfalls feststellt, daß eine leichte Kompression 
der Bulbi deutliche Verlangsamung des Pulses und geringere Verlang- 
samung der Atmung bedingt. Der Autor glaubt, daß durch den Druck 
das sympathische und parasympathische System erregt wird, der sicht- 
bare Effekt würde aber nur von jenem bedingt, das sich gerade im 
Zustande der Hypertonie befindet. 

Jenny?) fand bei Kindern, daß der Effekt des Bulbusdruckes zwischen 
den Extremen: allmähliche Pulsverlangsamung und initialem Puls- 
ausfall je nach der Stärke des Druckes schwanken kann. Er stellte auch 
fest, daß der Reflex vom Nervus supraorbitalis ebenfalls ausgelöst 
werden kann. 

Genauere Untersuchungen stammen von Sante Naccarati*), welcher 
den Druck mittels Holzlöffel ausübte, deren Achse auf dem Nasen- 
rücken befestigt war und die durch eine Gummimanschette angedrückt 
wurden. Der Druck konnte an einem eingeschalteten Manometer 
abgelesen werden. Die Pulsdifferenz vor und während des Versuches 
nennt er den ‚Index‘. Dieser ist bei etwa 40% der Gesunden 0—4, 
und zwar in positivem wie in negativem Sinn; d. h. es tritt Abnahme 
oder Zunahme der Frequenz von 0O—4 Pulsen auf. Bei demselben Fall 
kann zu verschiedenen Zeiten eine große Schwankung dieses Wertes 
auftreten. Reizung anderer sensibler Nerven soll ohne Einfluß auf die 
Pulszahl sein. Bei einseitiger Lähmung des Opticus, des Trochlearis, 


1) E. W. @G. Vinnis, Vergleichende Untersuchungen über Vaguswirkung. 
Geneesk. bladen, Jg. 22, Nr. 2. 1920, S. 41—67. 

2) A. ©. Guillaume, Les reflexes oculo-cardiaques et les reflexes vago-sympa- 
thiques que peut-on attendre d’eux en clinique? Presse med. Jg. 28, Nr. 59, 1920, 
S. 574—77. 

3) Ed. Jenny, Der Aschnerreflex im Kindesalter. Arch. f. Kinderheilk. 68, 
H. 1/2, S. 64—83. 1920. 

4) S. Naccarati, The oculocardiac reflex (Dagnini-Aschner phenomenon) — 
its use in medieine and psychology. Arch. of neurol. a. psychiatr. 51, 40—57. 1921. 
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Oculomotorius und motorischem Trigeminus fand sich keine wesent- 
liche Beeinflussung des Index; wohl aber bei Schädigung des Vagus 
und in geringerer Art auch bei einer des Halssympathicus. Bei Durch- 
schneidung der sensiblen Fasern des Trigeminus verschwindet der 
Reflex auf der operierten Seite, der Reflexbogen müßte also durch 
den sensiblen Trigeminus, den Vagus und z. T. durch den Halssympa- 
thicus verlaufen. 

Magitot und Baxlliart!) zeigten, daß der Reflex auch ohne Anwesen- 
heit des Auges, z. B. durch Injektion von Gelose in die leere Orbita 
hervorgerufen werden kann. Außerdem konnten die Autoren auch 
einen nasokardialen Reflex feststellen. 

Diese Angaben zeigen, daß von den verschiedensten Stellen der 
Peripherie eine Reflexwirkung auf das Herz ausgeübt werden kann. 
Speziell die Wirkung über den Trigeminus legt es nun nahe, nachzusehen, 
ob denn nicht Vaguswirkung vom sensiblen Vagus selbst besonders 
leicht und ausgiebig erzielt werden kann. Als ein leicht zugänglicher 
Ast wurde der Ramus auricularis herangezogen, welcher bekanntlich 
die hintere Wand des Meatus externus innerviert. 


Methodik. 


Die Pulse wurden von der Radialarterie aus registriert. Da an jedem Indi- 
viduum eine Reihe’ von Versuchen gemacht wurden, so war es wünschenswert, 
eine sehr lange Pulskurve schreiben zu können. Nach einigen Vorversuchen wurde 


Abb. 1. Schema der Versuchsanordnung. 


eine Apparatur zusammengebaut, welche allen Wünschen entsprach und auch 
klaglos arbeitete. Da sie auch für andere Versuche verwendbar ist, so sei sie hier 
etwas ausführlicher beschrieben. (Siehe Abb. 1.) 

Verwendet wurde die ältere Type des Sphygmographen nach Jaquet. Da 
dessen Uhrwerk einen 1 m langen Streifen nicht mehr zu bewegen vermag, wurde 


1) Magitot et Baillet. Le reflexe occulo-cardiaque et les modifications de la ten- 
tion oculaire. ©. Rend. des seances de la societe biologique. 83, Nr. 17, pag. 734. 1920. 
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durch ein kräftiges Phonographen-Uhrwerk der Papierstreifen durch den Sphyg- 
mographen (J) hindurchgezogen. Da aber das Papier gerne schwingt, und dadurch 
die Bewegung eine ruckweise wird, ließ ich den Streifen auf einer schiefen Ebene 
(SE) aufwärts wandern. Das Uhrwerk griff zunächst so an einem Vorgelege (V) 
an, daß die gewünschte Geschwindigkeit erzielt werden konnte; gleichzeitig wurde 
nun ein Faden auf der Welle aufgewunden, der einen Wagen (W) die schiefe Ebene 
heraufzog. An diesem war der berußte Streifen ($) befestigt. Um dem Papier 
auch schon vor dem Sphygmographen die Richtung der schiefen Ebene zu geben, 
wurde der Streifen unter dem gleichen Neigungswinkel durch eine schräg geneigte 
Unterlage dem Sphygmographen zugeführt. Alle Teile der schiefen Ebene, welche 
dem Arme A der Versuchsperson anlagen, waren in der Höhe verstellbar. 

Es erwieß sich auch als notwendig, das Papier und den Faden am Wagen 
möglichst nahe der Basis anzubringen, um Schwingungen und dadurch ruckweise 
Bewegung zu vermeiden. 

Gelegentlich wurde auch der Carotispuls mittels Trichter und Marey scher 
Kapsel auf ein Schleifenkymographion geschrieben. 

In einigen Fällen wurde auch das Armplethysmogramm und die Atmung 
registriert. In Verwendung kam eine Plethysmograph nach Lehmann. 

Gereizt wurde auf mechanischem, thermischem und elektrischem Weg. Die 
mechanische Reizung erfolgte mit einem in einer Pinzette eingespannten Watte- 
bäuschchen (speziell für die Ohrmuschel), sodann mit der Spitze eines sogenannten 
Finders, wie ihn die Chirurgen zum Einführen des Fadens bei Ligaturen brauchen. 
Mit diesem wurde speziell die hintere Wand des äußeren Gehörganges durch leichtes 
Kratzen gereizt. Als mechanischer Reiz muß auch das Einblasen von Luft in 
den Gehörgang bei einigen Versuchen angesehen werden. 

Die thermische Reizung wurde durch Einfließenlassen von kaltem Wasser 
(ca. 10—15° C) sowie durch Einspritzen von Chloräthyl aus einer Narkoseflasche 
erzielt. 

Die elektrische Reizung erfolgte mit faradischem Strom. Eine große Elektrode 
wurde der Versuchsperson in die Hand gegeben, die zweite bestand aus einem 
dicken Kupferdraht, dessen kolbig verdicktes Ende mit einen in Kochsalzlösung 
getauchten Läppchen überzogen war. Ein Taster am Griff gestattete Einschaltung 
und Unterbrechung des sekundären Stromes. Es kamen nur solche Intensitäten 
zur Anwendung, welche kein Unlustgefühl, bezw. Schmerz hervorrufen (siehe 
Heitler). 

Die Versuchsperson saß während der Versuche in einem Lehnsessel; vor jeder 
Reizung wurde ein Stück normale Pulskurve abgenommen. Die !/, Sek.-Zeitschrei- 
bung des Sphygmographen wurde benützt. Die Reizzeit wurde freihändig durch 
je ein Kreuzchen am Beginn und am Ende der Versuchsperiode eingetragen. Mit 
jeder Person wurden etwa 6 Versuche gemacht. Es kamen meistens alle Reizarten 
zur Anwendung. Als Reizort diente die hintere Wand des äußeren Gehörganges 
(Ramus auricularis vagi) und als Vergleichspunkt die Concha der Ohrmuschel, 
welche ja vom Nervus auricularis magnus des Plexus cervicalis innerviert wird. 


Ergebnisse. 


Im ganzen wurden 29 Versuchspersonen (meistens Studenten und 
Studentinnen der Medizin im Alter von 20—24 Jahren nach ihren 
Angaben gesund) untersucht. Unter diesen waren 17 Männer und 
12 Frauen. Die Versuche verteilen sich in bezug auf die angewandte 
Methodik und die Versuchspersonen in folgender Weise: 
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Gesamtzahl. ah sic 29 17 männlich 12 weiblich 
Barcalisn nn 23 12 = 11 Br 
Carotisen ee u. 0) 1 ® 2 5: 
Plethysmogramm. . .... 4 3 > 1 2 


Die Ergebnisse beschränken sich in erster Linie darauf, Frequenz- 
änderungen festzustellen. Demnach wurden zur statistischen Ver- 
arbeitung des Materiales die Versuchspersonen nach ihrer Reaktions- 
fähigkeit in 4 Gruppen eingeteilt. 

Gruppe 1 umfaßt solche Individuen, bei denen in der Mehrzahl der 
mit ihnen gemachten Versuche eine Abnahme der Frequenz zu beobach- 
ten war. 

Gruppe 2 enthält jene Fälle, in denen eine Steigerung der Frequenz 
erhalten wurde. 

Gruppe 3 erhielt jene Personen zugewiesen, bei denen sich Steigerung 
und Abnahme der Frequenz und evtl. Reaktionslosigkeit die Wage 
hielten. 

Gruppe 4 sammelte endlich jene Versuchsreihen, bei denen in der 
Mehrzahl Reaktionslosigkeit zu verzeichnen war. 

Wenn wir nun die Ergebnisse der einzelnen Versuchsmethoden 
ansehen, so ergibt sich folgende Tabelle: 


Radialispulse: 23 Individuen. 


Gruppe: I II III | IV 
Abnahme, Zu- | 


Die Mehr- : 
zahl der Frequenz- Frequenz- Beliing = Nele : 
Versuche abnahme zunahme Saloon \sahıs) salsklın 
ergibt: halten sich die 
Wage 
Vers.-Pers. 12 3 4 4 
davon: 6 männl., 6 weibl. 1 männl., 2 weibl. 2 männl., 2 weibl. 3 männl., 1 weibl. 
Vers.-Zahl 47 20 17 | 16 
Frequenz- | | 
abnahme: 40 1; 6 - 3 
Frequenz- | 
zunahme: 3 14 3 | 2 
Ohne | | | 
Reaktion: 4 5 8 | 11 


In der Mehrzahl der Fälle sehen wir also eine Abnahme der Frequenz. 
Wir sehen aber auch zu gleicher Zeit, daß bei männlichen und weib- 
lichen Individuen keine merkliche Differenz in der Reaktionsfähigkeit 
besteht, indem in den einzelnen Gruppen die Anzahl der reagierenden 
Geschlechter gleich ist; dies gilt natürlich nur für gesunde Individuen. 

Bei Anwendung der Carotisregistrierung ergeben sich ähnliche 
Resultate. Es wurde jedoch von der Anwendung dieser Art der Re- 
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gistrierung sehr bald Abstand genommen, da die Versuchspersonen 
beim Berühren des Ohres den Kopf bewegten, was bei Carotis- 
registrierung natürlich von Einfluß auf Wert und Schönheit der er- 
haltenen Kurven ist. 

Die Plethysmographie wurde nur in einigen Gelegenheitsfällen mit 
zum Vergleich herangezogen. Untersucht wurden 5 verschiedene 
Personen. Dabei wurde in einem Falle überhaupt keine Reaktion 
erhalten, und zwar bei Versuchen mit Chloräthyl. Bei Reizung in der 
Concha wurde zweimal ein leichtes Sinken des Armvolumens beobachtet, 
ebenso einmal bei Kratzen an der hinteren Wand des Meatus. 

Die Beobachtungen, die zur Analyse der gestellten Frage und zu 
deren Beantwortung führten, sind somit nur der Radialismethode zu 
entnehmen. Es sollen daher diese in der folgenden Tabelle weiter unter- 
sucht werden. 


Gruppe: I II III IV 
Vers. Z. 47 20 17 16 
Reizort Meatus Con Meatus Con Meatus Con Meatus 
Reizart |Kr| Eı |3,0/CAe| w | Kr 3,0] Eı | w | Kr | EI |cAe| w | Kr |3,0 [Luft 
3 0 oo 
0 6 021. 021.212 20 
1 1 Bere il 
4 7 2 | 2 12 2 2 


In dieser Tabelle bedeutet: 


Vers. Z.: Versuchszahl; Con.: Concha; Kr.: Kratzen; CAe: Chloräthylein- 
spritzung; El.: Elektrisieren; W.: Kitzelreiz mit Watte; H,O: Wasserinjektion; 
Luft: Lufteinblasen in den Metus externus; — bedeutet Frequenzabnahme, + 
Frequenzzunahme, 0 Reaktionslosigkeit. Die in den zugehörigen Zeilen wieder- 
gegebenen Werte geben an, in wie vielen Fällen oben Frequenzzunahme, -abnahme 
und Reaktionslosigkeit beobachtet wurde. Die Gesamtzahl der mit der jeweiligen 
Reizart durchgeführten Versuche sind unter ‚Summe‘ wiedergegeben. 

Aus dieser Statistik sehen wir, daß nur in wenigen Fällen Frequenz- 
steigerung auftritt, sowie daß alle angewandten Reizarten gleichsinnig, 
d.h. daß sie entweder in positivem oder negativem Sinne wirken, daß 
also verschiedene Reize stets den gleichen Effekt ergeben haben. Weiters 
erkennen wir bei dieser Behandlung des Resultates, daß nicht nur vom 
Ramus auricularis nervi vagi diese Reflexwirkung ausgeübt werden 
kann, sondern auch vom Nervus auric. magnus bzw. vom Meatus 
und von der C‘'oncha aus. Dies geht speziell aus jenen Fällen hervor, 
wo eine Frequenzsteigerung erhalten wurde (Gruppe 2), da diese in 
gleicher Weise von den beiden genannten Orten ausgelöst werden kann. 

Die Auswertung der Kurven erfolgte so, daß die Pulse vor, während 
und nach dem Versuche gezählt und dann für einen Zeitabschnitt von 
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10 Sekunden umgerechnet wurden. Änderungen unter einem halben 
Puls pro 10 Sekunden wurden überhaupt nicht in Betracht ge- 
zogen. 

Die niedrigsten Werte der Verlangsamung waren somit 0,6 Pulse, 
die höchsten 6. Der mittlere Wert der Änderung liegt etwa (nach der 
Häufigkeit berechnet) bei 1,5—2 Pulse pro 10 Sekunden. In einigen 
Fällen war die Änderung an der Kurve sofort sichtbar (siehe Abb. 2 u. 3) 
in der Mehrzahl der Fälle konnte eine Beeinflussung erst durch Aus- 
zählen festgestellt werden. 


a) b) ec) 


Abb. 2a—c. Pulsverlangsamung durch Kitzelreiz in der Concha. a) vor, b) während, c) nach 
dem Versuch. (Obere Kurve: Zeit in '/, Sek.). 


a) b) c) 


Abb. 3a—c. Pulsbeschleunigung durch Kratzen im Meatus extern. a) vor, b) während, 
c) nach dem Versuch. (Obere Kurve: Zeit in 1/, Sek.). 


Die Reizdauer und die Zahl der vorausgegangenen Versuche hat 
sich als belanglos erwiesen. 

In einigen wenigen Fällen konnte auch eine leichte Erhöhung, in 
anderen eine leichte Erniedrigung der Pulse während des Versuches 
beobachtet werden. In der Mehrzahl der untersuchten Fälle ist die 
Höhe der Pulszacken hingegen konstant geblieben. 


Zusammenfassung. 


Die hier mitgeteilten Experimente haben gezeigt, daß von einem 
sensiblen Aste des Nervus vagus (Ramus auricularis) eine Reflexwirkung 
auf das Herz ausgeübt werden kann. In der überwiegenden Mehrzahl 
der Fälle konnte an gesunden Versuchspersonen eine chronotrope 
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Wirkung, und zwar im Sinne einer Pulsverlangsamung beobachtet 
werden. In einigen Fällen kam es aber konstant zu einer Beschleunigung. 
Das gleiche Ergebnis war aber auch von der Ohrmuschel aus, also von 
einem Spinalnerven aus, zu erreichen, aber es kann nicht behauptet 
werden, daß die reflektorische Beeinflussung der Pulsfrequenz durch 
die zentripetalen Vagusfasern in einer anderen Weise als vom Auricularis 
magnus aus erfolgt wäre. Da bei einzelnen Personen Beschleunigung, 
bei anderen Verlangsamung erzielt wird, kann die Erscheinung darauf 
beruhen, daß entweder eine Erregung oder eine Erregungshemmung 
des Vagus stattfindet, daß sich aber auch dazu reflektorische Wirkungen 
auf den Sympathicus geltend machen. Männer und Frauen haben in 
gleicher Weise reagiert. 


Über den Parallelitätseindruck. 


Von 
Privatdozent Dr. Ernst Gellhorn und Dr. Ernst Wertheimer. 
(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Halle.) 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. Februar 1922.) 


So groß die Zahl der Untersuchungen ist, die quantitative Studien 
über die Feinheit des Augenmaßes an geraden Strecken und auch an 
Winkeln zum Gegenstand haben, so gering ist unsere Kenntnis über die 
Genauigkeit des Doppelauges, parallele Gerade herzustellen bzw. die 
Abweichung von der Parallelität zu erkennen. Es liegen zwar Unter- 
suchungen über den Parallelitätseindruck von Ernst Mach!) vor; aber 
diese beschäftigen sich lediglich mit der Größe des variablen Fehlers, 
der bei der Aufgabe, eine Gerade parallel zu einer gegebenen Geraden 
einzustellen, beobachtet wird. Aus Machs Versuchen ergibt sich, daß 
der mittlere variable Fehler (aus 10 Versuchen berechnet) bei vertikaler 
und horizontaler Lage ein Minimum zeigt. Hingegen werden bei einer 
Abweichung von etwa 45° von der Vertikalen die größten variablen 
Fehler beobachtet. Leider findet sich in den Versuchen Machs keine 
Angabe über die Größe des konstanten Fehlers. Interessiert doch vom 
Standpunkte der Erforschung des räumlichen Sehens nicht nur die 
Bestimmtheit, mit der eine Gerade bei verschiedener Raumlage einer 
gegebenen Geraden parallel zu dieser eingestellt werden kann — die 
Bestimmtheit ist aus der Größe des mittleren variablen Fehlers ersicht- 
lich —, sondern ganz besonders die Größe des konstanten Fehlers, die 
uns über die Richtung und die Größe der Abweichung des physiologischen 
Parallelitätseindruckes von der mathematischen Parallelität unter- 
richtet. 

Mehrere Gesichtspunkte waren für unsere Untersuchungen maß- 
sebend. Aus den Versuchen von Bihler?) und Fischer?) ist eine Periodi- 
zität des konstanten Fehlers bekannt, mit dem bei verschiedener Lage 
einer in einer Frontalebene gegebenen Geraden auf dieser Geraden das 


1) E. Mach, Sitzungsber. der Mathemat.-naturw. Klasse d. k. Akademie d. 
Wiss., Wien 43, II. Abt., S. 215. 1861. 

2) W. Bihler, Inaug.-Diss. Freiburg 1896. 

3) R. Fischer, Arch. f. Ophthalmol. 3%, 55, 1891, 
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Lot errichtet wird. Die Abweichung von 90° zeigt also bei der Aufgabe, 
einen scheinbar rechten Winkel einzustellen, wenn der eine Schenkel 
den Radius einer Kreisscheibe bildet und verschiedene Lageänderungen 
entsprechend einer Drehung von 0—360° um die Vertikale erfährt, 
eine periodische Zu- und Abnahme. Bei der nahen Beziehung, die 
zwischen Parallelen einerseits und Winkeln andererseits besteht, — stellt 
man doch, wie später auseinandergesetzt werden wird, das Vor- 
handensein des Parallelitätseindruckes immer dann fest, wenn die 
gedachte Verlängerung der Geraden keinen Schnittpunkt zeigt —, war 
es nun interessant zu untersuchen, ob gemäß den Ergebnissen der 
genannten Autoren auch für den Parallelitätseindruck die Periodizität 
des konstanten Fehlers gilt. Weiter sollte festgestellt werden, wie die 
quantitative Änderung bzw. Ausschaltung verschiedener, bei dem Sehen 
mit 2 Augen in Tätigkeit tretender, Mechanismen (Akkommodation, Kon- 
vergenz) auf die Güte des Parallelitätseindruckes wirkt, und welche Be- 
ziehungen zwischen der Größe des Netzhautbildes und der Größe des kon- 
stanten Fehlers bestehen. Endlich wurde noch untersucht, mit welcher 
Genauigkeit 2 Gerade parallel zueinander eingestellt werden können, 
wenn diese sich in Ebenen befinden, die aus der Drehung der frontalen 
Ebene um die vertikale Achse resultieren. 


Methodik. 


Zu unseren Versuchen benutzten wir ebenso wie Mach 2 in einem Holzgestell be- 
findliche metallene Kreisplatten, die um den Mittelpunkt vermittels einer auf der 
Rückseite des Holzrahmens befindlichen Schraube drehbar sind und auf denen je ein 
Durchmesser eingraviert ist. Die Stellung des Durchmessers ist an einer Gradein- 
teilung ablesbar. Die Einteilung wird durch einen Karton, in dem 2 Kreisflächen von 
der gleichen Größe wie die drehbaren Kreisscheiben ausgeschnitten sind, verdeckt. 
Die Mittelpunkte der Kreisscheiben sind 70 mm voneinander entfernt; der Kreis- 
durchmesser beträgt 52 mm. Bei allen Versuchen befinden sich die Kreisscheiben 
in Augenhöhe. Von einer FJixation des Kopfes wird Abstand genommen, da zu- 
nächst einmal die scheinbare Parallelität unter optimalen Bedingungen festgestellt 
werden sollte und der Versuchsperson Augen- wie auch leichte Kopfbewegungen 
erlaubt waren. Von dem Versuchsleiter wird der Durchmesser (bzw. der Radius) 
in bestimmte Richtungen, die in allen Sitzungen mit derselben Versuchsperson 
konstant bleiben, eingestellt. Dann wird der Durchmesser der 2. Kreisscheibe 
bei abgewandtem Blick des Versuchsleiters von diesem langsam gedreht, bis die 
Versuchsperson „Halt“ sagt. An jedem Versuchstage werden 13 Einstellungen 
gemacht. Jeder Versuch wird an 2—3 aufeinanderfolgenden Tagen wiederholt. 
Die Übereinstimmung zwischen den einzelnen Einstellungen war im allgemeinen 
eine so gute, daß von einer weiteren Wiederholung keine Änderung der erhaltenen 
Werte erwartet werden konnte. Dies ergaben auch einige an uns selbst ausgeführte 
Versuche direkt, bei denen die Versuche an 10 Tagen wiederholt wurden. Die 
Versuche sind teils an Myopen, teils an Emmetropen ausgeführt worden. Erstere 
machten die Einstellungen stets mit der zur Korrektur erforderlichen Brille. Den 
Tabellen bzw. Kurven ist der mittlere konstante Fehler zugrunde gelegt. Der 
konstante Fehler erhält ein positives Vorzeichen, wenn die Abweichung von der 
wahren Parallelen im Sinne des Uhrzeigers vorhanden ist. 
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Bezüglich der Refraktion und Sehschärfe gibt folgende Zusammenstellung 
Auskunft. 


| Liukes Auge | Rechtes Auge 
Vp. W. | +40,75D 5/,—), | +0,75D 5, 
Vp. G. |—-2,25>—cyl 0,75D Achse 90%, | —2,0> —cyl1,0D Achse 90° >/, 
Vp. M. |0,5 D cyl Achse 0° S-?/,, | —4,0D 5J, 
Vp. Sch. |—0,5 D 5/J, | —0,75D ’/, 
m ER | 5; 


Die Beobachtung erfolgte stets bei Tageslicht am Vormittag in einem besonders 
hellen Zimmer. Ein Einfluß wechselnder Bewölkung hat sich nicht bemerkbar 
gemacht. Die Versuchsanordnung ist eine streng unwissentliche. Zu diesem Zweck 
werden auch ungleiche Abstände zwischen den verschiedenen Richtungen der 
Reizlinien, nach denen die 2. Gerade als Parallele eingestellt werden soll, 
gewählt, damit die Versuchsperson aus der Richtung ihrer 1. Einstellung keinen 
Anhaltspunkt für die folgende Einstellung hat. 

Wie wichtig das vollkommen unwissentliche Verfahren für die Brauchbarkeit 
der Versuchsergebnisse ist, zeigte eine an uns selbst angestellte Versuchsreihe. 
Die Betrachtung der Fehlerkurve, die, wie die Untersuchungen lehren, bei frontaler 
Stellung der Kreisscheiben einen individuellen Verlauf zeigt, der auch unter wech- 
selnden Versuchsbedingungen mit großer Zähigkeit bewahrt sind, genügt, um bei 
beiden Versuchspersonen die Kurvenform völlig zu ändern, und diese Änderung 
blieb während mehrerer Monate unvermindert bestehen. 


I. Grundversuche. 

Die Versuchsanordnung der 1. Versuchsreihe ist folgende: 

Die Versuchsperson sitzt in 2m Abstand vor den Kreisscheiben. 
Diese stehen genau in der Frontalebene. Der von der Versuchsperson 
aus gesehene linke Kreis enthält die ‚‚Reizlinie‘‘, nach der die Einstellung 
des Durchmessers der rechten Kreisscheibe vorgenommen wird. 


Abb. 1. Grundversuch. Kreisscheiben frontal in 2 m Abstand von der Versuchsperson. Als 
Reizlinie dient der Durchmesser des Kreises. 
ernennen Vp. W. ——— Vp.H. ---- V2.6G. -:--- Vp.M. -----Vp. Sch. 
Die Abszisse gibt in Graden den Winkel zwischen der Reizlinie und der Vertikalen an. Auf 
der Ordinate wird die Größe des konstanten Fehlers für jede Stellung der Reizlinie eingetragen. 
Findet die Abweichung im Sinne der Drehung des Uhrzeigers statt, so erhält er ein positives, 
im entgegengesetzten Falle ein negatives Vorzeichen. 
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Das Ergebnis der Versuche ist in Abb. 1 wiedergegeben. Besonders 
bemerkenswert erscheinen uns folgende Resultate. Zwischen den Kurven 
der einzelnen Versuchspersonen bestehen sehr bedeutende individuelle 
Variationen. Dennoch lassen sich mehrere Gesetzmäßigkeiten erkennen. 
Diese bestehen vor allem darin, daß der konstante Fehler bei Einstellung 
von Geraden, die nur wenig von der Horizontalen bzw. Vertikalen 
abweichen, ein Minimum zeigt. Dabei ist der konstante Fehler bei der 
Einstellung nahezu horizontaler Geraden deutlich geringer als bei 
vertikalen Linien. Hiermit stimmt auch der subjektive Eindruck überein, 
daß die Einstellung der erstgenannten Geraden am leichtesten ist und 
auch in der kürzesten Zeit gelingt. 

Zwischen diesen beiden Minima zeigt die Kurve der konstanten 
Fehler eine ziemlich stetige Zu- und Abnahme. Eine Ausnahme hiervon 
bildet nur die Kurve der Versuchsperson M. Es ist nun schwierig, für 
den eigentümlichen, bei jeder Versuchsperson in anderer Form auf- 
tretenden, Verlauf eine Erklärung zu geben. Man wird für die Tatsache, 
daß bei gleichweit von der Vertikalen entfernten Stellungen der Reiz- 
linie (nur daß die Drehung bald im Sinne des Uhrzeigers, bald entgegen- 
gesetzt erfolgt ist) Fehler von sehr verschiedener Größe und Richtung 
auftreten, zunächst Aufmerksamkeitsschwankungen verantwortlich zu 
machen suchen. 

Allerdings spricht schon sehr gegen diese Deutung die Erfahrung, 
daß die Fehlerkurve für jede Versuchsperson während einer mehrere 
Monate dauernden Beobachtung im wesentlichen konstant bleibt. 

Und auch an den Versuchspersonen G. und W. ausgeführte Versuche 
ergeben, daß die Reihenfolge, in der die verschiedenen Reizlinien dar- 
geboten werden, völlig belanglos ist. Die Kurve der konstanten Fehler 
bleibt bei diesen Versuchspersonen dieselbe, gleichviel ob die Drehung 
der Reizlinie während der Sitzung im Sinne des Uhrzeigers oder ent- 
gegengesetzt vorgenommen wird. Es scheint dies darauf hinzudeuten, 
daß tiefgreifende psychologische Verschiedenheiten vorliegen!). Eine 
Entscheidung, ob außerdem noch die Augenbewegungen oder funktio- 
nelle Differenzen in den verschiedenen Teilen der Netzhaut als Ursache 
anzusehen sind, können erst weitere, unter Ausschluß von Augen- 
bewegungen ausgeführte Versuche lehren. 

Es ergibt sich also, daß auch der mittlere konstante Fehler, eben- 
so wie es Mach für den mittleren variablen Fehler nachweisen konnte, 
bei der horizontalen und vertikalen Lage der Reizlinie ein Minimum hat. 

Hiermit stimmen nun Untersuchungen von @uillery?), die uns erst 
nach Abschluß unserer Versuche bekannt wurden, nicht überein. Dieser 

1) Vgl. die Ausführungen auf S. 545 über die Auffassung von parallelen 


Geraden als einer einheitlichen Gestalt. 
2) Guillery, Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. %5, 466. 1899. 


u un 
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Autor findet nämlich, daß die Schräg- und Vertikallage gegenüber der 
Horizontallage bevorzugt ist. Allerdings legt Gwillery auf diese Unter- 
schiede gegenüber den Machschen Versuchen insofern keinen großen 
Wert, als er sie durch die Verschiedenheit der Versuchsanordnung er- 
klärt und auch auf die minimalen absoluten Unterschiede hinweist. 
Dies letztere scheint uns der springende Punkt zu sein. Der Abstand 
der Geraden voneinander beträgt nämlich in Gs. Versuchen 1, 2 und 
3 cm und die Abweichung von der Parallelität Il mm auf 30 cm Länge. 
Guillery stellt nun fest, wie lang die Geraden sein müssen, damit ihre 
Abweichung von der Parallelität erkannt wird, und findet, daß die 
Unterschiede in den verschieden Lagen erst in der zweiten Dezimal- 
stelle zum Ausdruck kommen. 

Untersucht man aber die Bedingungen des Pararallelitätseindruckes 
unter schwierigeren Verhältnissen (größerer Abstand der Geraden von- 
einander), so findet sich konstant eine Erhöhung des Fehlers bei 
Schräglagen. Hinweisen möchten wir aber auch darauf, daß die 
Untersuchungen Guillerys nur an dem Autor selbst vorgenommen 
wurden und somit sehr gut auch eine individuelle Besonderheit vor- 
liegen kann. 


II. Die Bedeutung der Größe des Netzhautbildes. 


Nachdem durch diese Versuche die Kurve der konstanten Fehler 
von mehreren Versuchspersonen erhalten war, wiederholten wir die 
Versuche unter Variation des Abstandes der Versuchsperson von den 
Kreisscheiben. Die Versuche finden in 4 m, 2m, 1m und 33 cm Abstand 
statt. Die Ergebnisse sind für jede Versuchsperson in den Abb. 2—6 
wiedergegeben. Sie zeigen ein völlig unerwartetes Resultat. Denn es 
geht aus den Versuchen hervor, dab mit der Annäherung der Versuchs- 
person an die Kreisscheiben der konstante Fehler ganz bedeutend wächst. 
Im folgenden sei die Summe der konstanten Fehler für jeden Abstand 
wiedergegeben. 


Tabelle I. 
Vp. 4m | 2m im 33 cm Abstand 
ve | Me | 12,3 19,0 25,2 
H. ES 9,5 13,5 | 188 
G. 3,9 | 5,4 8,5 1199 
M. 6,9 19107 19,1 1 all 
Sch. 11,2 | 15,9 19,3 29,2 


Die Zahlen geben die Summe der konstanten Fehler in Graden an. 


Nur bei der Versuchsperson W. findet sich in dem in 4m Abstand 
ausgeführten Versuche eine etwas höhere Fehlerzahl als in dem 2-m-Ver- 
such. Der Unterschied ist aber so gering, daß er vernachlässigt werden 


540 E. Gellhorn und E. Wertheimer: 


kann. Zudem ist natürlich anzunehmen, daß, wenn die Entfernung 
der Versuchsperson eine gewisse Grenze überschritten hat, aus rein 
optischen Gründen, weil die Erkennbarkeit der feinen Reizlinien jenseits 
des Auflösungsvermö- 
gens des Auges liegt, eine 
Zunahme des konstan- 
ten Fehlers eintreten 
muß. In der Tat sind 
nun die Reizlinien in 
4 m Abstand schon 
schwer zu erkennen. In- 
nerhalb der 2-m-Zone 
Abb. 2. Vp. M. Versuchsanordnung wie in Ahh. 1. aber, ın der die Reiz- 


linien mühelos gesehen 
werden, erleidet die Re- 
gel, daß mit zunehmen- 
der Annäherung die 
Fehlerzahl eine Steige- 
rung erfährt, keine Aus- 
nahme. Dabei findet 
man, daß in 33 cm Ent- 
fernung die Fehlerzahl 
A das Doppelte oder Drei- 
5 \ fache (bei Versuchsper- 
IN son M. sogar das Vier- 
S fache) des in den Ver- 
suchen mit 2 __oder 
4 m Abstand gefunde- 
nen Fehlerminimumsbe- 
trägt. 
3 Se En In gleichem Sinne 
sprechen auch folgende 
Versuche. Während bis- 
Abb. 4. Vp. Sch. her die Größe des Netz- 
hautbildes durch Varia- 
tion des Abstandes der Versuchsperson geändert wurde, ist in weiteren 
Versuchen zum gleichen Zweck die Objektgröße durch Verwendung des 
Radius halbiert worden, während der Abstand der Versuchsperson der 
gleiche bleibt (2m). Das Netzhautbild besitzt also die gleiche Größe 
wie bei einem 4-m-Versuch mit Benutzung des Kreisdurchmessers. 
Trotzdem sind die Versuchsergebnisse völlig verschieden. Die folgende 
Tabelle gibt über die Fehlersumme in einer Reihe derartiger Versuche 
Auskunft. 


N 4 
10 760,\, 780 


.“ y e 
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Tabelle II. 
Vp. Durchmesser Radius Durchmesser Radius 
in4m Abstand | in?2m Abstand | in2m Abstand | inim Abstand 

W. 13,8 18080, Nas Mar 

H. -- | — | 9,5 19,0 

G 3,9 9,5 | 5,4 = 

M. 6,9 1250 0 10:7 2 
Sch. 11,2 21,5 15,9 — 


Abb. 5. Vp. W. 


Die Versuche zeigen ausnahmslos, daß mit der Verkleinerung der 
Objektgröße eine bedeutende Zunahme der Fehlerzahl verbunden ist. 
Diese ist nicht allein grö- 
ßer als in den Versuchen 
mit 4m Abstand und des- 
halb gleicher Netzhaut- 
bildgröße (da der Kreis- 
durchmesser als Objekt 
verwendet wird), sondern 
übertrifft auch die Fehler- 
zahl des in gleichem Ab- 
stande (2 m) mit dem Abb, 6. Vp. 6. 

Durchmesser als Reizlinie 
ausgeführten Versuches. 

Zu den gleichen Ergebnissen führen auch Versuche, in denen die 
Kreisscheiben nicht wie bisher nebeneinander, sondern übereinander 
angeordnet sind. Als Reizlinie dient der Durchmesser bzw. Radius 
des oberen Kreises. Bei dieser Anordnung beträgt die Fehlersumme bei 


VD | Durchmesser Radius 
i | in2m Abstand | in2m Abstand 
- | — 
il ae 1 
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Es zeigt sich also, daß mit der Verkleinerung .des Netzhautbildes, wenn 
diese durch Änderung der Objektgröße verursacht wird, eine ganz bedeu- 
tiende Zunahme des konstanten Fehlers einhergeht. Andererseits ergeben 
die obenmitgeteilten Versuche, daß mit der Verkleinerung des Netzhaut- 
bildes, wenn diese durch Zunahme der Entfernung der Versuchsperson. 
vom Objekt herbeigeführt wird, gerade eine Verminderung der Fehlerzahl 
eintritt. Daraus ergibt sich unzweideutig der Schluß, daß innerhalb ge- 
wisser, durch das Auflösungsvermögen des Auges bedingter, Grenzen die 
Größe des Netzhautbildes keine wesentliche Bedeutung für die Schärfe des 
Parallelitätseindruckes besitzt. 

Weiter aber möchten wir darauf hinweisen, daß trotz der bedeu- 
tenden Änderung, die die Fehlergröße bei Variation der zwischen Objekt 
und Versuchsperson gelegenen Distanz erkennen läßt, dennoch im all- 
gemeinen die Richtung-des konstanten Fehlers sowie die Größenbezie- 
hung, die zwischen den konstanten Fehlern bei Einstellung von Parallelen 
in verschiedenen Radien besteht, gewahrt bleibt. Dies äußert sich, wie 
aus den Abb. 2—6 hervorgeht, in der unter verschiedenartigen Versuchs- 
bedingungen (Abstand von 33cm bis 4m) erhaltenen individuellen 
Konstanz der Fehlerkurven der einzelnen Versuchspersonen. 


III. Die Bedeutung der Konvergenz und Akkommodation. 


Die Versuchsergebnisse des vorigen Abschnittes erfordern eine weitere 
Aufklärung. Wenn die Änderung des Netzhautbildes unter verschiedenen 
Bedingungen völlig divergente Resultate zeitigt, so ist zunächst daran 
zu denken, daß noch andere Faktoren eine Rolle spielen, und diese bei 
Änderung der Objektgröße bzw. bei Annäherung oder Entfernung der 
Versuchsperson vom Objekt, die zu der gleichen Größe des Netzhaut- 
bildes führen, in verschiedenem Maße in Tätigkeit treten. Es liest nahe, 
diese Faktoren in der Akkommodation und Konvergenz zu vermuten. 
Allerdings ist es von vornherein unwahrscheinlich, eine vollständige 
Erklärung unserer Versuche durch Verstärkung bzw. Ausschaltung 
von Akkommodation und Konvergenz zu erwarten. Denn diese Mecha- 
nismen kommen eigentlich nur zur Erklärung der Fehlerzunahme mit 
steigender Annäherung der Versuchsperson an die Kreisscheiben in 
Frage. Sie können aber niemals die Fehlerzunahme bei Verkleinerung 
der Objektgröße erklären, zumal die Größe des Netzhautbildes nach den 
oben mitgeteilten Versuchen ziemlich irrelevant zu sein scheint (vgl. 
die Versuche in 2m und 4m Abstand). 

Die Akkommodation wurde durch mehrfaches Einträufeln von 
Homotropin ausgeschaltet. Bei der emmetropen Versuchsperson W. 
wird die verminderte Brechkraft der Linse durch Vorsetzung von 
+3 D kompensiert. Die Konvergenz wird in weiteren Versuchen 
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ausgeschaltet bzw. verstärkt, indem ein Prisma von 3° mit der brechen- 
den Kante temporal bzw. nasal vorgesetzt wird. 

Die Summe der konstanten Fehler unter diesen Versuchsbedingungen 
ist in Tab. III, ihre Verteilung auf die verschiedenen Richtungen 
der Reizlinie in Tab. IVa und b enthalten. 

Vergleichen wir die Fehlerzahlen in diesen Versuchen mit dem 
Kontrollversuch in 33cm und 2m Abstand, so ergibt sich folgendes: 
Die Ausschaltung der Akkommodation gibt bei den beiden Versuchs- 
personen etwas verschiedene Resultate. Während Versuchsperson G. 
eine etwas geringere Fehlerzahl als im Kontrollversuche in 33 cm 
Abstand zeigt, ist diese bei Versuchsperson W. erhöht. Die Differenzen 
aber gegenüber den Kontrollversuchen sind nicht so groß, um überhaupt 


Tabelle III. 


v Nach Mit Prisma Mit Prisma Kontroll- Kontrollversuch 
PD. | Homatropin 3° temporal 3° nasal versuch in 2m Abstand 
| 
G. To 10 12120 13,2 5,4 
(Myop) | | 
W. 32,1 | 185. |.960 25,2 12,3 
(Emmetrop) | 


Der Abstand beträgt stets 33 cm. 


Tabelle IVa. 


Versuchsperson G. 


Versuchsperson W. 


Mit Prisma 3° | Mit Prisma 3° Mit Prisma 5° | Mit Prisma bre- 
brechende brechende brechende | chende Kante 
Reizlinie ') Kante nasal | Kante temporal Reizlinie Kante nasal |temporal. Mitt- 
mittlerer const. | mittlerer const. mittlerer const., lerer const. 
Fehler in Fehler in Fehler in Fehler in 
Grad Grad Grad Grad Grad Grad 
3 +0,5 —(,5 0 — 1,0 — 1,0 
14 +0,5 — 1,5 13 — 3,0 — 2,0 
34 + 1,0 — 1,5 32 — 3,0 +0 
42 2210 2045 43 — LM) ae) 
63 + 2,0 + 2,0 60 — 2,5 —+ 0,5 
75 + 1,5 + 1,5 72 + 1,0 — 0,5 
92 EN) al) 93 +.0,5 + 1,5 
104 + 2,0 + 1,5 106 — 1,0 — 0,5 
118 —+ 1,0 zw) 121 — 2,5 + 1,0 
135 =) + 0,5 138 — 4,0 — 4,0 
154 + 1,5 0,5 150 — 3,5 — 2,0 
166 +1,0 ZEN) 167 — 3,0 — 1,5 
182 + 1,0 0 181 — 1,0 te) 


1) Die Zahlen geben den Winkel in Graden an, den die gegebene Gerade mit 
den Vertikalen bildet. 


Sämtliche Versuche finden in einem Abstand von 33 cm statt, 
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Tabelle IVb. 
Versuch in 33 cm Entfernung nach Anwendung von Atropin. 
Versuchsperson G. Versuchsperson W. 
a | ot | .  Reizlinie Teller yon 
Grad Grad Grad Grad 
a +05 0 In 
14 — 0,2 13 —3,5° 

34 | SEN 32 | — 3,5 
42 | +1 43 | — 2,2 
63 | +1,7 60 — 2,5 
75 | +1,5 12 | —-0,5 
92 | +0,5 93 +05 
104 | + 1,5 106 + 0,5 
118 | +0,2 121 — 3,2 
135 | + 0,5 138 | — 4,7 
154 | + 1,0 150 — 3,3 
166 | +1,0 167 | — 4,0 
182 +0,5 181 | — 2,0 


einen entscheidenden Einfluß der fehlenden Akkommodation auf die 
Schärfe des Parallelitätseindruckes feststellen zu lassen. Subjektiv 
haben beide Versuchspersonen den Eindruck, daß durch die Akkommo- 
dationslähmung der Versuch bedeutend erschwert wird. Es kann dies 
aber auch auf ein sekundäres Moment, die durch die maximale Pupillen- 
erweiterung bewirkte Blendung, zurückzuführen sein. Von Wichtigkeit 
aber erscheint uns die Tatsache, daß durch Akkommodationslähmung 
auch bei Versuchsperson G. die geringe Fehlerzahl, die in den Versuchen 
mit 2 und 4m Abstand vorhanden ist, nicht im entferntesten erreicht 
wird. 

Die Verstärkung der Konvergenz durch Vorsetzen von prismatischen 
Gläsern mit nasalgelegener brechender Kante ergibt bei beiden Versuchs- 
personen die gleichen Fehlerzahlen wie in dem Kontrollversuche. Dagegen 
ist die Verminderung der Konvergenz durch Vorsetzen entsprechender 
prismatischer Gläser mit einer bei Versuchsperson W. besonders deut- 
lichen Abnahme der Fehlerzahl verbunden. Die geringe Abnahme bei 
Versuchsperson G. dürfte bedeutunglos sein. 

Aus diesen Versuchen ergeben sich folgende Schlüsse. Der Akkom- 
modation kommt kein sicherer ursächlicher Anteil an der mit zunehmen- 
der Annäherung der Versuchsperson an die Kreisscheiben verbundenen 
Erhöhung der Fehlerzahl zu. Dagegen ist ein solcher der Konvergenz 
zuzuschreiben. Die Tatsache aber, daß die Verminderung der Fehler- 
zahl nach Beseitigung der Konvergenz bei Versuchsperson G. ausbleibt, 
weist darauf hin, daß die Konvergenz nicht die einzige Ursache des in 
Rede stehenden Phänomens ist!). 
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Wir werden der Erklärung des gesamten Tatsachenkomplexes 
dadurch näher kommen, daß wir die Ergebnisse der physiologischen 
Analyse in Beziehung setzen zu den psychischen Erfahrungen der Ver- 
suchspersonen. Es ist kein Zweifel, daß bei allen Versuchspersonen mit 
der Annäherung an die Kreisscheiben die Einstellung der Parallelen 
wesentlich erschwert wird. Und zwar liest dies daran, daß das gleich- 
zeitige Erfassen der Durchmesser nicht oder nur zum Teil gelingt. 
Die Überschaubarkeit ist durch die Annäherung wesentlich verschlechtert 
worden. Das gleichzeitige Erfassen beider Durchmesser aber ist psychisch 
wesentlich von dem nun allein angewandten Verfahren verschieden, 
in dem die Versuchsperson nacheinander die Richtung der beiden 
Geraden miteinander vergleicht und beurteilt, ob etwa ihre Verlänge- 
rungen sich im Endlichen schneiden. Dieses gleichzeitige Erfassen 
der beiden Geraden schafft zwischen beiden Geraden eine innige Be- 
ziehung im Sinne einer Gestalt. Und wenn wir, fußend auf dem bei 
einzelnen Versuchspersonen deutlich auftretenden Gestalterlebnis, 
unsere Ergebnisse in dieser Richtung beleuchten, so werden auch die 
bisherigen Diskrepanzen eine Erklärung finden. 

Einmal ist dieses Gestalterlebnis individuell in sehr verschiedenem 
Grade vorhanden, und schon dadurch ist es wahrscheinlich, daß die 
Gestaltauffassung bei den einzelnen Versuchspersonen eine ungleiche 
Bedeutung für die Schärfe des Parallelitätseindruckes besitzt. Daß 
aber die Gestaltauffassung bei allen Versuchspersonen eine erhebliche 
Rolle spielt, auch wenn die Selbstbeobachtung nur geringe Anhalts- 
punkte hierfür liefert, dürfte aus folgenden zwei Tatsachen hervor- 
gehen. 

Erstens haben unsere Untersuchungen gezeigt, daß die Größe des 
Netzhautbildes keine maßgebende Rolle für die Feinheit des Parallelitäts- 
eindruckes spielt; wohl aber hatte die Änderung der Größe des Objekts 
eine hervorragende Bedeutung, auch wenn bei Verkleinerung der 
Objektgröße durch Wahl des passenden Abstandes das Netzhautbild 
gleichgroß geblieben war. Eine Erklärung für dieses eigenartige Ver- 
halten liegt in folgendem: Die scheinbare Größe der zu betrachtenden 
Geraden erfährt innerhalb der in unseren Versuchen, verwendeten 
Distanzen keine deutliche Änderung, wenn auch die Größe des Netz- 
hautbildes sehr verschieden ist. Wohl aber ändert sich die scheinbare 
Größe der Geraden ganz bedeutend, wenn wir den Radius an Stelle 
des Durchmessers verwenden, auch dann, wenn durch eine geeignete 


1) Wir möchten die Ergebnisse der Atropin- und der mit verstärktem oder ver- 
mindertem Konvergenzgrad ausgeführten Versuche nur als vorläufige ausgefaßt 
wissen. Die Bedeutung von Akkommodation und Konvergenz soll an einem größeren 
klinischen Material unter Berücksichtigung der Refraktionsanomalien untersucht 
werden. 
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Distanz die Größe des Netzhautbildes unverändert bleibt. Nicht die 
wahre Größe des Netzhautbildes also, sondern die scheinbare Größe 
des Objektes ist in erster Linie für die Schärfe des Parallelitätseindruckes 
maßgebend. 

Da nun in Versuchen von Fuchs!) an Hemianopikern ebenfalls die 
Bedeutung der scheinbaren Objektgröße und nicht der Größe des Netz- 
hautbildes für die Gestaltanregung hervorgehoben wird, so dürfte in 
dem Nachweis der Bedeutung der scheinbaren Größe ein indirekter 
Beweis liegen, daß bei dem Parallelitätseindruck unter unseren Versuchs- 
bedingungen Gestaltprozesse?) stattfinden. Zweitens aber leidet, wie 
hervorgehoben, mit der Annäherung der Versuchsperson auch die 
Überschaubarkeit und von dieser ist den Untersuchungen von Fuchs 
zufolge ebenfalls der „Gestaltanregungsfaktor‘ abhängig. 

Zusammenfassend ergibt sich also, daß neben der Zunahme der Kon- 
vergenz die geringere Überschaubarkeit, die die Auffassung der Parallelen 
als einer einheitlichen Gestalt erschwert, für die Erhöhung der Fehlerzahl 
bei Annäherung verantwortlich gemacht werden muß. In diesem Sinne 
ist auch die relative Irrelevanz der absoluter Größe des Netzhautbildes und 
die maßgebende Bedeutung der scheinbaren Größe des Objektes aufzufassen .?) 


IV. Die Bedeutung der Raumlage des Objektes für den Parallelitäts- 
eindruck. 


Die Fehlerkurven der einzelnen Versuchspersonen, die bei Einstel- 
lung der Parallelen in 2m Entfernung beobachtet werden, tragen, 
wie oben auseinandergesetzt wurde, ein individuelles Gepräge. Und zwar 
ist nicht nur die Größe, sondern auch die Richtung des Fehlers bei den 
verschiedenen Versuchspersonen sehr bedeutenden Schwankungen 
unterworfen. Weil nun die Fehlerkurve für jede Versuchsperson charak- 
teristisch ist und auch unter wechselnden physiologischen Bedingungen, 
wie sie durch Variation der Größe des Netzhautbildes, des Konvergenz- 


1) Wilhelm Fuchs, Untersuchungen an Hemianopikern und Hemiambiyopikern 
II. Zeitschr. f£. Psychol. 86, 1. 1921. 

2) Vgl. hierzu Max Wertheimer, Psychologische Forschung 1. 1921. 

3) Übrigens finden sich auch in der Arbeit Guillerys (l. c.) Anhaltspunkte, 
daß parallele Geraden als ‚Gestalt‘ aufgefaßt werden. Es zeigt sich nämlich, 
daß das Augenmaß bei der Beurteilung des Längenunterschiedes zweier Geraden 
viel feiner ist als bei der Feststellung der eben merklichen Abweichung der Ge- 
raden von der Parallelität. — D=shalb stehe ‚‚der Beobachter unter dem Zwange 
einer optischen Täuschung, welche verhindert, daß das Augenmaß in bezug auf 
die Beurteilung der Zwischenräume in derselben Weise wie unter anderen Ver- 
suchsbedingungen funktionieren kann“. Und in Anlehnung an Lipps meint er, 
„daß bei zwei nebeneinander laufenden Linien die Vorstellung gleicher Richtung 
solange wie möglich festgehalten wird, so daß die Unterschiede in dem Zwischen- 
raume weniger deutlich hervortreten“. (l. c. S. 490). 
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und Akkommodationsgrades herbeigeführt werden, trotz Änderung 
der absoluten Fehlerzahl erhalten bleibt, ist wohl anzunehmen, daß sie 
Ausdruck der nicht näher definierbaren psychischen Persönlichkeit 
der Versuchsperson ist. Es fragte sich aber für uns, ob nicht ebenso 
wie unter bestimmten Versuchsbedingungen die Größe der Fehlerzahl 
bei allen Versuchspersonen gewissen Gesetzen folgt, wenn auch die in- 
dividuelle Kurvenform o 

erhalten bleibt. unter an- | 
deren Umständen auch 3? 
diese verschwinden und 
für alle Versuchsperso- 
nen Fehlerkurven von 
einem ganz bestimmten 
Typus auftreten können. 
Dies ist nun in der Tat 
der Fall. Hierzu ist es 
notwendig, daß die 
Kreisscheiben nicht wie 
bisher in einer genau 
frontalen Ebene betrach- 
tet werden, sondern ihre 
Ebene um die Vertikale 
gedreht wird. Als Bei- 
spiele seien aus zahl- 
reichen mit ähnlichen 
Modifikationen der Stel- 
lung der Kreisscheiben 


Abb. 7. Die Ebene der Kreisscheiben steht in einem Winkel 
A von 45° zur Frontalebene, so daß diese von links vorn nach 
ausgeführten Versuchen, rechts hinten verlaufen. Reizlinie ist der Durchmesser der 


. . ink Kreisscheibe. - — » — SW. Vp. H. 
die stets bei der Fest- linken, vorderen Kreisscheibe Vp p: H 


- - - Vp.G. »»- Vp. Sch. 

stellung der Schärfe des 
Parallelitätseindruckes bei allen Versuchspersonen zu einem einheit- 
lichen Typus der Fehlerkurve führen, die Ergebnisse an der Hand 
von Abb.7 und 8 erläutert. In diesen Versuchen werden die Kreis- 
scheiben um das in der Mitte der Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte 
errichtete Lot um 45° gedreht, so daß sie, von der Versuchsperson aus 
betrachtet, in der Richtung von links vorn nach rechts hinten verlaufen. 
In den Versuchen der Abb. 7 ist als Reizlinie der Durchmesser der vor- 
deren (linken), in Abb. 8 derjenige der rechten (hinteren) Kreisscheibe 
gewählt. Die Versuchsperson beobachtet stets im Abstand von 2m. 

Aus den Versuchen ergibt sich, daß bei allen Versuchspersonen, 
wenn auch hier die Größe der Fehler bei den einzelnen Beobachtern 
natürlich verschieden ist, bei der ersten Konstellation (Reizlinie vorn, 
Abb. 7) bei der Einstellung von Parallelen zu Reizlinien, die einen 


Se 


548 E. Gellhorn und E. Wertheimer: 
Winkel von 0—90° mit der Vertikalen bilden, diese stets entgegen- 
gesetzt der Drehung des Uhrzeigers abweichen. Bei weiterer Drehung 
der Reizlinien (von 90 — 180°) findet dagegen eine Abweichung im Sinne 
des Uhrzeigers statt. Bei gleicher Stellung der Kreisscheiben findet 
man nun den genau entgegengesetzten Verlauf der Fehlerkurve, wenn 
als Reizlinie der Durchmesser der hinteren Kreisscheibe dient. Diese 
eigentümlichen Fehlerkurven besagen also, daß beim Verlauf der Kreis- 
scheiben in einem 
Winkel von 45° zur 
Frontalebene von 
links vorn nach 
rechts hinten im 
ersten Teilder Kur- 
ve der Parallelitäts- 
eindruck besteht, 
wenn die beiden 
Durchmesser ,,in 
‘ Wirklichkeit‘ nach 
oben konvergieren. 


Abb. 8. Die Ebene der Kreisscheiben steht in einem Winkel von 
45° zur Frontalebene. so daß diese von links vorn nach rechts 


EN IR Lt : Im zweiten Teil 
of 60 1130 200 der Kurve aber — 

\ / ! bei Drehung der 
N “ / Reizlinie von 90 bis 
\ Y 180° — scheinen 
a sie parallel zu ver- 


laufen, wenn sie in 
Wahrheit nach un- 


hinten verlaufen. Reizlinie ist der Durchmesser der rechten hinteren 


Kreisscheibe. ---. Vp.W. Vp. H. --_ VD.@ -.. Vp. Sch ben zu korivergie- 


ren. 

Betrachten wir nun den Verlauf der Fehlerkurve in dem Versuch 
der Abbildung 8, so sehen wir, daß sie gerade den umgekehrten Verlauf 
nimmt. Bei Drehung der Reizlinie von 0—90° weicht die scheinbare 
Parallele im Sinne der Uhrzeigerdrehung, von 90—180° aber im ent- 
gegengesetzten Sinne ab. Zunächst erscheint es paradox, daß die Fehler- 
kurven bei gleicher Raumlage der Kreisscheiben einen völlig ent- 
gegengesetzten Verlauf nehmen, wenn in dem einen Versuche der vordere 
(linke Kreisscheibe) und in dem anderen der hintere Durchmesser 
(rechte Kreisscheibe) als Reizlinie dient. Tatsächlich aber erfüllt dieses 
Verhalten der Fehlerkurven ein logisches Postulat. Denn wenn bei der 
erwähnten Raumlage der Kreisscheiben der Parallelitätseindruck in 
der ersten Hälfte der Einstellungen bei tatsächlicher Konvergenz der 
Durchmesser nach oben auftritt und in der zweiten Hälfte an die Kon- 
vergenz der Geraden nach unten gebunden ist, so muß, wie eine einfache 
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Überlegung zeigt, der Verlauf der Fehlerkurve bei Verwendung des 
linken (vorderen) Durchmessers als Reizlinie das Spiegelbild der Fehler- 
kurve ergeben, die bei Verwendung des rechten (hinteren) Durch- 
messers als Reizlinie erhalten wird. 

Untersucht man nun die Bedingungen des Parallelitätseindruckes, 
wenn die Kreisscheiben die zu der eben besprochenen symmetrische 
Raumlage besitzen, d. h. wenn sie unter einem Winkel von 45° mit der 
Frontalebene von rechts 
vorn nach links hinten 
verlaufen, so ergibt sich 
wiederum eine ganz 
charakteristische Feh- 
lerkurve. 

In Abb. 9 ist die 
Fehlerkurve der ersten 
schrägen Raumlage 
(Kreisscheiben von links 
vorn nach rechts hinten) 
ausgezogen, die derzwei- 
ten Raumlage (Kreis- 
scheiben von rechts vorn 


o R Abb. 9. Kurve der Vp. W. Die ausgezogene Kurve stammt 
nach links hinten) ge- von Versuchen mit Verlauf der Kreisscheiben von links vorn 
strichelt. Man sieht, daß nach rechts hinten (wie in Abb. 7). Die gestrichelte Kurve 

£ gibt die Fehlerkurve bei Verlauf der Ebene der Kreisscheiben 
die Fehlerkurve der von rechts vorn nach links hinten wieder. Der Winkel 


. 5 zwischen der Ebene der Kreisscheiben und der Frontalebene 
Aa Lage gerade um beträgt 45°. Als Reizlinie dient stets der Durchmesser der 
gekehrt wie die der er- vorderen Kreisscheibe. 


sten verläuft. Hieraus 

geht nun hervor, daß der Parallelitätseindruck bei der zweiten Lage 
unter den genau entgegengesetzten Bedingungen eintritt wie bei der 
ersten Lage. Denn bei Drehung der Reizlinie von 0—90° (Reizlinie 
vorn) besteht bei Lage II Parallelitätseindruck bei Konvergenz der 
Geraden nach unten, bei weiterer Drehung der Reizlinie aber (schwach) 
nach oben. Weitere Versuche, auf deren graphische Wiedergabe aus 
Raummangel verzichtet sei (vgl. Tab.V —VI), zeigen auch hier wieder, 
wie logisch gefordert, eine Umkehrung der Fehlerkurve bei Verwen- 
dung des hinteren Durchmessers als Reizlinie. 

Des weiteren ergeben sich aus diesen Versuchen noch folgende Tat- 
sachen. Ebenso wie bei der Einstellung von Parallelen, wenn die Kreis- 
scheiben in der Frontalebene stehen, der konstante Fehler bei Geraden, 
die nur wenig von der Horizontalen abweichen, ganz bedeutend geringer 
ist als bei entsprechender vertikaler Richtung der Durchmesser, findet 
sich auch in den besprochenen Versuchen mit schräger Raumlage 
dasselbe Verhalten, und andere der Kürze wegen nicht weiter angeführte 
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Tabelle V. 
‚Versuchsperson W. Die Ebene der Kreisscheibe steht in einem Winkel von 


45° zur Frontalebene: 


Serra 

Von links vorn nach rechts | Von rechts 
hinten verlauf.: Reizlinie vorn | 
, links hinten 


vorn nach 


Von links vorn nach rechts |vyon rechts vorn 
hinten verlaufend: 
Reizlinie hinten 


nach links hin- 
ten verlaufend: 


| Mittlerer const.| verlaufend: , Mittlerer const. | Mittlerer const. 

Grad Fehler in | Const. Fehl. Grad Fehler in Fehler in 
Grad | Grad | Grad Grad 
0 20 | + 9,8 0. oz 
13 ri 13 SE 
2a ar 32 16,7 2,0 
43. Bi ea Ar) 43 15,5 109 
60 oe 2a, 60 140 _3,0 
72 es 72 10,5 105 
93 I es tor, 93 +0 10,5 
106 eo 106 05 10,5 
121 ua) | Se 121 N) +1,5 
138 oa) | El) | 138 30) 10,5 
150 20 1150 150 — un 
167 ARD ng | 167 a ln 
181 13 2 Ben 181 > 


Tabelle VI. 
Versuchsperson G. Die Ebene der Kreisscheibe steht in einem Winkel von 


45° zur Frontalebene: 


Von links vorn nach rechts 
hinten verlaufend: 


Mittlerer const. 


Vonrechts vorn 


nach links hin- 


ten verlaufend::| 
Mittlerer const. 


Von links vorn nach rechts 
hinten verlaufend : 


Mittlerer const. 


Von rechts vorn 
nach links hin- 
ten verlaufend: 
Mittlerer const. 


Reizlinie ') kehleriin Fehler in Reizlinie Fehler in Fehler in 
worn Grad Grad unten Grad Grad 
3 +0 0,5 3 155 3180 
14 83 4,0 14 | 215955 — 1,0 
34 1,0) + 2,0 34 | 1.357 — 18 
42 +0 + 1,0 42 | +0,7 — 0 
63 + 1,0 —0,5 63 ET, 0 
715 (5) +0 75 | Sl) 05 
92 20:5 0 92 | — 05 =[=0 
104 1) +0 104 — 11,9 42,0 
118 13 2,0 118 — N) 71.” 
135 N) 212155 135 +0,2 +10 
154 2,0 ZN) 154 — 10) 115 
166 1155 EN) 164 SE® SL Tr 
182 | — (8 230 182 SIND +0 


bildet. 


1) DieZahlen geben die Winkelgrade an, die die Reizlinie mit der Vertikalen 
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Versuche bei anderen Raumlagen, wenn z. B. die Kreisscheiben über- 
einander liegen, bestätigen dies. Gerade für die schrägen Raumlagen 
erscheint dies deshalb bemerkenswert, weil gerade die fast horizontal 
gelegenen Durchmesser am meisten unter perspektivischer Verkürzung 
gesehen werden. Auch subjektiv erscheint die Einstellung fast horizon- 
taler Parallelen sehr viel leichter als entsprechender beinahe vertikal 
stehender Geraden. Daß aber die Verkleinerung des Netzhautbildes 
(infolge der perspektivischen Verkürzung keinen nachteiligen Einfluß 
ausübt, ist wohl ebenso wie die weiter oben besprochenen Versuche 
dadurch zu erklären, daß die scheinbare Größe der Geraden, die ja für 
den Parallelitätseindruck, wie nachgewiesen wurde, von großer Be- 
deutung ist, keine wesentliche Änderung erfährt. 

Endlich sei noch darauf hingewiesen, daß die Fehlerkurven im all- 
gemeinen ein kontinuierliches Steigen und Fallen zeigen, so daß die 
größten Fehler bei den etwa in der Mitte zwischen der Horizontalen 
und der Vertikalen gelegenen Schräglagen festgestellt werden. Ferner 
sei hervorgehoben, daß die an den beiden Verfassern nach fast 
3 Monaten wiederholten Einstellungen von Parallelen bei schräger 
Lage der Kreisscheiben zu nahezu unveränderten Fehlerkurven 
führten. 

Es ergibt sich also, daß bei der Einstellung von Parallelen, wenn die 
Kreisscheiben in einem bestimmten Winkel zur Frontalebene stehen, die 
Fehlerkurven aller Versuchspersonen ihr individuelles Gepräge verlieren 
und sich nur noch durch die Fehlergröße, nicht ihre Richtung unterscheiden. 
Dabei zeigt sich, daß der Parallelitätseindruck bei linker bzw. rechter 
Raumlage unter entgegengesetzten Bedingungen eintritt. Endlich wird der 
Nachweis erbracht, daß auch bei derselben schrägen Raumlage die Be- 
dingungen der scheinbaren Parallelität im Verlauf der Drehung der Reiz- 
linie um 180° eine völlige Umkehrung erfahren. Dabei tritt diese Änderung 
sehr allmählich ein. Denn der Verlauf der Fehlerkurve ist derartig, daß 
bei nahezu vertikaler und horizontaler Lage der Reizlinien die Minima 
liegen und zwischen diesen eine allmähliche Zu- und Abnahme der Fehler 
auftritt. Der Umschlag (aus der positiven Richtung der Fehler in die 
negative oder umgekehrt) liegt etwa bei der Horizontalen. Wir sehen also, 
daß unter bestimmten Bedingungen (Schräglage der Kreisscheiben) eine 
Periodizität der Größe des konstanten Fehlers auch bei Einstellung 
paralleler Geraden in Erscheinung tritt, wie sie in den Versuchen von 
Bihler und Fischer für die Betrachtung des rechten Winkels nachgewiesen 
wurde. 

Aus der Tatsache aber, daß unter gewissen Bedingungen (z. B. fron- 
tale Einstellung der Kreisscheiben) sich bedeutende individuelle Varia- 
tionen zwischen den einzelnen Versuchspersonen zeigen, möchten wir 
gerade für quantitative Studien auf dem Gebiete des Raumsinnes die 
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Forderung aufstellen, stets an mehreren Versuchspersonen die Versuche 
auszuführen. Denn so wichtig auch lang durchgeführte Versuchsreihen 
einer einzelnen Versuchsperson sind, so scheint es doch überaus fraglich 
ob den auf diese Weise erhaltenen Ergebnissen eine allgemeinere Be- 
deutung zukommt!). Da es weiterhin sehr wahrscheinlich ist, daß auch 
Refraktionsanomalien die Ergebnisse in bestimmter Richtung beein- 


flussen?), so wird der eine von uns (Gellhorn) später auf Grund eines 


größeren Materials hierüber berichten. Ebenso soll die Bedeutung der 
Augenbewegungen und die monokulare Betrachtung von Parallelen 
Gegenstand einer weiteren Mitteilung sein. 


Ergebnisse. 


Die wesentlichsten Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung 
lassen sich in folgende Sätze zusammenfassen: 

1. Wird der Durchmesser einer in der Frontalebene befindlichen 
Kreisscheibe um seinen Mittelpunkt gedreht und besteht für die Ver- 
suchsperson die Aufgabe, eine zweite in derselben Ebene liegende Gerade 
parallel zu der Reizlinie einzustellen, so zeigt die Kurve der konstanten 
Fehler bei den einzelnen Versuchspersonen ein verschiedenes Verhalten, 
bleibt aber für jede Versuchsperson insofern charakteristisch, als sie 
während Monaten keine Veränderung zeigt und auch bei Änderung 
der Versuchsbedingungen (Variation der Objektgröße und des Abstandes 
der Versuchsperson von der Kreisscheibe) in ihrem Typus erhalten bleibt. 

2. Mit zunehmender Annäherung der Versuchsperson an die Kreis- 
scheiben nimmt die Summe der konstanten Fehler zu. Hieran ist nur 
zum Teil die Zunahme der Konvergenz beteiligt. Im wesentlichen ist 
hierfür die geringere Überschaubarkeit der Kreisscheiben verantwort- 
lich zu machen, die die Auffassung der Parallelen als einer einheitlichen 
Gestalt erschwert oder verhindert. 

3. Die Wichtigkeit der scheinbaren Größe des Objekts und die 
relative Irrelevanz der Größe des Netzhautbildes sprechen ebenfalls 
‘für die Bedeutung der Gestaltprozesse bei dem Parallelitätseindruck. 

4. Unter bestimmten Versuchsbedingungen (Verlauf der Kreis- 
scheiben unter einem Winkel von 45° zur Frontalebene) geben alle 
Versuchspersonen die gleiche, nur quantitativ verschiedene Fehlerkurve. 
Dabei zeigt sich, daß, wenn die Ebene der Kreisscheiben von links vorn 


!) Diese Einschränkung dürfte z. B., bis eine Nachprüfung an mehreren 
Versuchspersonen vorliegt, für die gründlichen Untersuchungen M. H. Fischers 
Zur Lehre von der absoluten Lokalisation gelten. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 
188, 161. 1921. 

2) Vgl. hierzu W. Lohmanns Studien über die absolute Tiefenlokalisation, der 
den Nachweis habitueller Veränderungen erbringen konnte, die sich infolge des 
Tragens von Brillen einstellten. Arch. f. Augenheilk. 88, 16. 1921. 
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nach rechts hinten verläuft, der Parallelitätseindruck bei Drehung der 
Reizlinie von 0—90° besteht, wenn die Geraden ‚in Wirklichkeit“ 
nach oben konvergieren. Bei weiterer Drehung der Reizlinie von 90 bis 
180° ist der Parallelitätseindruck an die Konvergenz der Geraden nach 
unten gebunden. Gerade die entgegensetzten Ergebnisse werden bei 
der hierzu symmetrischen Raumlage der Kreisscheiben erhalten, wenn 
diese von rechts vorn nach links hinten verlaufen. 

5. Die Einstellung der nahezu horizontalen Geraden geschieht auch 
in den Schräglagen mit dem geringsten Fehler, obwohl die perspektivische 
Verkürzung der Geraden am stärksten ist. 


Unseren Versuchspersonen Frl. Dr. Schiffmann, Frl. Hagemann, 
Frl. Müller sprechen wir auch an dieser Stelle unsern besten Dank aus. 


Tonische Labyrinthreflexe auf die Augenstellung. 


Von 


Dr. Alfred Fleisch, Privatdozent. 
(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Zürich.) 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen um 25. Februar 1922.) 


Die ersten Beobachtungen über die Abhängigkeit der Augenstellung 
von der Lage und den Bewegungen des Kopfes im Raume wurden vor 
über 50 Jahren gemacht. Es knüpfen sich daran die Namen von Hunter, 
Nagel, Breuer!). Doch war hauptsächlich die Rotation der menschlichen 
Augen bei Schiefhaltung des Kopfes Gegenstand der Untersuchung. 

Eine weitgehende Aufklärung fand dieses Problem aber erst durch 
die ausgedehnten und systematischen Untersuchungen von Magnus 
und seiner Schule. Deshalb genügt es, um den gegenwärtigen Stand 
zu charakterisieren, die Resultate anzuführen, die Magnus, de Kleijn 
und van der Hoeve im Utrechter pharmakologischen Laboratorium 
zutage gefördert haben. 

In einer ersten Versuchsserie über dieses Thema stellten Magnus 
und de Kleijn?) fest, daß die Augenablenkungen von der Stellung des 
Kopfes im Raume abhängig sind, und zwar werden die Augendeviationen 
durch tonische Reflexe von den Labyrinthen aus bedingt, deren Stärken 
je nach der Stellung der Labyrinthe im Raume wechseln. Durch Ver- 
wendung einseitig labyrinthloser Kaninchen konnten sie feststellen, 
daß die beiden Labyrinthe in bezug auf ihre Maximumstellung um 180° 
verschieden sind. 

Eine detaillierte Analyse der Augenstellung wurde dann durch 
J. van der Hoeve und de Kleijn?) ausgeführt. Dabei wurde eine kompli- 
zierte Technik angewendet, die erlaubte, den Kopf des Versuchskanin- 
chens in jede beliebige Stellung im Raume zu bringen, und dabei die 


1) Übersicht über die ältere Literatur: Nagels Handbuch d. Physiol. d. Men- 
schen 3, 317 u. 770. 

?) R. Magnus und A. de Kleijn, Analyse der Folgezustände einseitiger Laby- 
rinthexstirpation mit besonderer Berücksichtigung der Rolle der tonischen Hals- 
reflexe. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 154, 178. 1913. 

») J. van der Hoeve und A. de Kleijn, Tonische Labyrinthreflexe auf die Augen. 
Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 169, 241. 1917. 
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Stellung des Kopfes im Raume und die Lage des Auges im Kopfe fest- 
zustellen. Auf die Cornea des Versuchstieres war ein Merkzeichen in 
Gestalt von verschiedenen Linien angebracht. Am Kopfhalter war direkt 
vor dem Auge des Versuchstieres ein kleiner Rahmen fixiert. Das Merk- 
zeichen auf der Cornea wurde samt dem fixen Rahmen bei den ver- 
schiedenen Stellungen des Kopfes im Raume photographiert, und aus 
dem Abstande des Merkzeichens vom Rahmen konnte auf die Stellung 
des Auges geschlossen werden. Für eine Drehung des Kaninchens um 
360° wurden 25 Aufnahmen gemacht, so daß auf je 15° Drehung eine 
Aufnahme kam. Die Autoren weisen daraufhin, daß diese Bestimmungen 
der Augenstellung, namentlich in bezug auf Vertikalabweichung, sehr 
schwierig auszuführen sind. 

Die Resultate dieser Versuchsserie sind, daß beim Kaninchen jeder 
Stellung des Kopfes im Raume infolge tonischer Labyrinthreflexe eine be- 
stimmte Stellung der Augen entspricht. Die veränderte Stellung der Augen 
bleibt solange bestehen, als der Kopf in der veränderten Stellung gelassen 
wird. Die Raddrehung der beiden Augen erreicht ihr Maximum, wenn 
der Kopf vertikal nach unten hängt (gerechnet in der Richtung: oberer 
Corneapol nach hinten), und das Minimum, wenn der Kopf oben ist. 

Die Vertikalabweichungen der Augen sind am stärksten in Seitenlage 
des Tieres. Die beiden Augen führen immer gegensinnige Vertikal- 
abweichungen aus. Wenn z. B. die rechte Seite unten ist, so ist das rechte 
Auge maximal nach oben, d.h. dorsalwärts, abgelenkt, und das linke 
maximal ventralwärts. Diese beidseitigen Augenbewegungen werden 
auch von einem Labyrinth allein ausgelöst. Wenn nur ein Labyrinth 
vorhanden ist, so erzeugt es an beiden Augen die größte Vertikalabwei- 
chung von der Normalstellung, wenn es sich bei Seitenlage des Kopfes 
unten befindet, das Labyrinth befindet sich dann in Maximumstellung. 
Die Minimumstellung eines Labyrinthes ist vorhanden, wenn es sich 
bei Seitenlage des Kopfes oben befindet, dann sind die Vertikalabwei- 
chungen der beiden Augen von der Normalstellung am geringsten. An 
verschiedenen Tieren wurde durch van der Hoeve und de Kleijn beobach- 
tet, daß nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation bei Änderung der 
Stellung des Kopfes im Raume gar keine Raddrehungen und Vertikal- 
abweichungen mehr wahrnehmbar waren. 

Als Fortsetzung dieser Experimente haben de Kleijn und Magnus!) 
die tonischen Labyrinthreflexe direkt auf die einzelnen Augenmuskeln 
untersucht, indem die von van der Hoeve und de Kleijn erhaltenen 
Kurven an Hand eines Augenmodelles so umgerechnet wurden, daß 
der Kontraktionszustand der einzelnen Augenmuskeln zahlenmäßig 
festgestellt und in Kurvenform aufgetragen werden konnte. 


1) A. de Kleijn und R. Magnus, Tonische Labyrinthreflexe auf die Augen- 
muskeln. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 148, 179. 1920. 
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Durch genaue Bestimmung des Standes der Otolithenmembranen 
beim Kaninchen durch de Burlet und de Klevijn!) und de Burlet und 
Koster?2) und an Hand eines durch Oort3) hergestellten Modelles der 
Stellung der Maculae acusticae im Kaninchenschädel wurden durch 
de Kleijn und Magnus?) Beziehungen zwischen tonischen Labyrinth- 
reflexen und Stellung der Maculae acusticae zur Vertikalen aufgefunden. 
Die Ergebnisse in bezug auf die Augenstellung sind folgende: Beim 
Kaninchen entspricht jeder Stellung des Kopfes im Raume ein bestimm- 
ter Kontraktionszustand seiner Augenmuskeln und damit eine bestimmte 
Augenstellung, welche solange andauert, als der Kopf seine Stellung 
im Raume beibehält. An diesen tonischen Labyrinthreflexen auf die 
Augen beteiligen sich beim Kaninchen der Rectus externus und internus 
nicht in gesetzmäßiger Weise. Im wesentlichen handelt es sich um die 
Wirkung des Rectus superior und inferior, welche die Vertikalabwei- 
chungen der Augen bedingen, und der beiden Obliqui, welche die Rad- 
drehungen veranlassen. Beide Recti verhalten sich hierbei als Anta- 
gonisten: wenn der eine sich verkürzt, wird der andere verlängert. 
Ebenso verhalten sich die Obliqui als Antagonisten. Recti und Obliqui 
funktionieren unabhängig voneinander. Befindet sich der Kopf anfangs 
in Normalstellung und wird dann um die occipito-nasale Achse um 
360° gedreht, so reagieren dabei hauptsächlich die Recti sup. und inf. 
und die Augen führen gegensinnige Vertikalabweichungen aus. 

Da uns im folgenden speziell die Vertikalabweichungen der Augen 
interessieren, so seien nur die diesbezüglichen Befunde von de Kleijn 
und Magnus ausführlich behandelt. 

Wenn sich der Kopf in linker Seitenlage befindet, so ist der rechte 
Rectus inferior und der linke Rectus superior im Zustande der größten 
Verkürzung, der rechte Rectus superior und der linke Rectus inferior 
im Zustand größter Länge. Das rechte Auge ist dann maximal nach 
unten, das linke Auge maximal nach oben abgelenkt. Wenn der Kopf 
um 180° gedreht wird und sich in rechter Seitenlage befindet, so ist 
der linke Rectus inf. und der rechte Reetus sup. im Zustand der srößten 
Verkürzung, der linke Rectus sup. und der rechte Rectus inf. im Zustand 
größter Länge. Das rechte Auge ist dann maximal nach oben, das linke 
Auge maximal nach unten abgelenkt. 


1) H. M. de Burlet und A. de Kleijn, Über den Stand der Otolithenmembranen 
beim Kaninchen. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 163, 321. 1916. 

®) H.M. de Burlet und J. Koster, Zur Bestimmung des Standes der Bogengänge 
und der Maculae acusticae inKaninchenschädel. Arch. f. Anat. u. Physiol. 3, 59. 1916. 

3) H. Oort, Über ein Modell zur Demonstration der Stellung der Maculae 
acusticae im Kaninchenschädel. Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 186, 1. 1921. 

4) A.de Kleijn und R. Magnus, Über die Funktion der Otolithen. I. Mitteilung, 
Ötolithenstand bei den tonischen Labyrinthreflexen. Pflügers Arch. f. d. ges. 
Physiol. 186, 6. 1921. 
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Bei allen anderen Lagen des Kopfes im Raume nehmen die Recti 
sup. und inf. Verkürzungsgrade an, welche zwischen diesen Extremen 
liegen. Stets reagieren beide Augen mit gegensinnigen Vertikalabwei- 
chungen. Der Rectus sup. der einen und der Rectus inf. der anderen 
Seite reagieren dabei gleichsinnig, indem sie sich miteinander verkürzen 
oder miteinander verlängern. 

Nach einseitiger Labyrinthexstirpation ruft das übriggebliebene 
Labyrinth an beiden Augen die größte Vertikalabweichung von der 
Normalstellung hervor, wenn es sich bei Seitenlage des Kopfes unten 
befindet. Dann ist der Rectus sup. der gleichen und der Rectus inf. 
der gekreuzten Seite im Zustande der größten Verkürzung. Das Laby- 
rinth befindet sich dann in Maximumstellung. Wenn sich das übrig- 
gebliebene Labyrinth. bei Seitenlage des Kopfes oben befindet, so ist 
der Rectus sup. der gleichen und der Rectus inf. der gekreuzten Seite 
im Minimum der Verkürzung, das übriggebliebene Labyrinth befindet 
sich in Minimumstellung. 

Die Maximumstellung des rechten Labyrinthes ist bei rechter Seiten- 
lage, die des linken Labyrinthes bei linker Seitenlage des Kopfes vor- 
handen. Die Maximumstellung der beiden Labyrinthe ist also um 
nahezu 180° voneinander verschieden. Daraus folgt auf Grund des 
Labyrinthmodelles, daß es sich nicht um Utriculusreflexe handeln kann, 
da sonst die Maximumstellungen identisch sein müßten. Es kann sich 
nur um Sacculusreflexe handeln, da die Maximumstellung der beiden 
Sacculi um fast 180° voneinander verschieden ist. Die Versuche an 
einseitig labyrinthexstirpierten Kaninchen haben ergeben, daß die 
Maximumstellung in bezug auf Vertikalabweichung dann vorhanden ist, 
wenn der Sacculusotolith hängt, die Minimumstellung ist vorhanden, 
wenn der Sacculusotolith auf die Macula drückt. 

Es steht somit jeder Sacculus mit dem Rectus sup. der gleichen 
und dem Rectus inf. der gekreuzten Seite in funktioneller Verbindung. 
Diese Muskeln sind im Zustand der größten Verkürzung, wenn der 
Sacculus sich in Maximumstellung befindet. Dies ist dann der Fall, 
wenn sich der betreffende Sacculus bei Seitenlage des Kopfes unten 
befindet, so daß der Sacculusotolith an seiner Macula hängt. 

Um die Frage zur Entscheidung zu bringen, ob durch Utriculus 
und Sacculus außer der Vertikalempfindung auch die Progressiv- 
beschleunigungen perzipiert werden, verwendete ich, wie in einer 
folgenden Arbeit ausgeführt ist, die eben beschriebenen Vertikal- 
abweichungen der Augen des Kaninchens. Um exakt und quantitativ 
arbeiten zu können, sah ich mich vor die Notwendigkeit gestellt, die 
Experimente von de Kleijn, Magnus und van der Hoeve mit wesentlich 
verfeinerter Methodik zu wiederholen. Da dabei verschiedene neue 
Gesichtspunkte zutage traten, sei über diese Experimente hier referiert. 
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Vorauszuschicken ist, daß ich lediglich die Vertikalabweichungen der 
Augen beim Kaninchen untersucht habe, da diese für mich von spezieller 
Bedeutung waren. 


Methodik. 


Das zu untersuchende Kaninchen war auf einem Haltebrett in Bauchlage 
unbeweglich fixiert, insbesondere wurde der Fixierung des Kopfes Sorge getragen. 
Um die variablen Empfindungen durch die Hautsensibilität während der Drehung 
um 360° möglichst zu vermindern, war der ganze Rumpf des Kaninchens mit 
Binden fest an das Kontentionsbrett gedrückt. Durch eine spezielle Einrichtung 
war das Haltebrett mit dem Kaninchen so montiert, daß der ganze Komplex um 
die occipitonasale Achse des Versuchstieres bequem um 360° gedreht werden 
konnte. Dain allen Fällen das rechte Auge untersucht wurde, so war das Kaninchen- 
brett so eingestellt, daß die Drehachse des Komplexes (parallel der occipitonasalen 
Achse) durch das rechte Auge ging. Das rechte Auge befand sich also im Zentrum 
der Kreisbewegung. 

In bezug auf die Bestimmung der Vertikalabweichung der Augen habe ich 
einen meines Wissens neuen Weg eingeschlagen, der sich dadurch auszeichnet, 
daß die kleinsten Vertikalabweichungen 
große Ausschläge liefern. Auf die Cornea 
des zu untersuchenden Auges A (Abb. 1) 
wird ein kleiner Spiegel S geklebt. Von 
dem Glühfaden einer Nitralampe Z fällt 
das Licht durch eine Linse B auf den 
Spiegel S, wird hier reflektiert und auf 
dem Inneren der Zylinderfläche Z scharf 
abgebildet. Die Längsachse des Zylin- 
ders Z fällt mit der Drehachse des Ver- 
suchstiereszusammen. Der Zylinder Z, der 
auf der Abb. 1 als Kreis getroffen ist, ist 
auf der inneren Fläche in Winkelgrade 
eingeteilt. Bei dem Durchmesser des Zy- 
linders von 137,4 em entfallen auf jeden 
Winkelgrad 12mm. Der Zylinder Z ist fest 

Abb. 1. montiert und nicht drehbar. Hingegen 

ist der ganze optische Apparat, bestehend 

aus der Lampe Z und der Linse B, gemeinsam mit dem Kaninchenbrett so be- 

festigt, daß sich dieser ganze Komplex miteinander dreht. Außer dem Cornea- 

spiegel S ist noch ein zweiter Spiegel am Kaninchenbrett befestigt. Dieser reflektiert 

ebenfalls Licht von der Lampe L auf die Gradteilung der Zylinderfläche Z. Da 

dieser zweite Spiegel mit dem ganzen Komplex mitgedreht wird, so kann man den 

Grad der Drehung des Kaninchens direkt an der Zylinderfläche Z ablesen. Das 

reflektierte Licht dieses zweiten Spiegels sei als Signal bezeichnet, indem dieses 
Signal die Größe der Drehung direkt in Winkelgraden angibt. 

Wie die Größe der Vertikalabweichung des Auges gefunden wird, ergibt 
folgende Überlegung: 

Stellen wir uns zunächst den Fall von Abb. 2a vor, daß das Auge des Kanin- 
chens bei der Drehung im Kopfe fixiert bleibe. Vor der Drehung soll das Licht von 
der Lampe ZL in der Richtung der ausgezogenen Linie senkrecht auf den Cornea- 
spiegel 8 fallen, dann wird das Licht in der gleichen Richtung nach Z reflektiert. 
Nun wird der ganze Komplex Lichtquelle + Kaninchen um den Winkel & gedreht, 
so daß die Lampe Z nach L’ kommt. Wenn das untersuchte Auge diese Drehung 
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vollständig mitmacht, so wird der Corneaspiegel sich ebenfalls um den Winkel «x 
drehen und kommt in die Lage des gestrichelt angedeuteten Spiegels S’. Der von 
L’ ausgehende Lichtstrahl fällt wiederum senkrecht auf den Corneaspiegel S’ und 
wird deshalb nach Z’ zurückreflektiert. Der vom Corneaspiegel reflektierte Licht- 
strahl hat also bei Drehung des Kaninchens um den Winkel x sich ebenfalls um 
den Winkel « gedreht. Der Corneaspiegel verhält sich in diesem Falle genau wie 
der am Kaninchenbrett montierte Signalspiegel. Es werden also, wenn das Auge 
im Kopfe fixiert bleibt, Signal und Reflex des Corneaspiegels qualitativ und quan- 
titativ sich gemeinsam ändern. 

Untersuchen wir den anderen Fall, daß bei Drehung von Kaninchen mit Licht- 
quelle das Auge eine kompensatorische Vertikalabweichung ausführt, so daß es 
in bezug auf den Raum fixiert bleibt. In der Ausgangsstellung wird der von L 
ausgehende Lichtstrahl (Abb. 2b) vom Spiegel S wieder nach L reflektiert ent- 


Abb. 2a. Abb. 2b. 


sprechend der ausgezogenen Linie. Der Komplex wird nun um den Winkel x 
gedreht, so daß die Lichtquelle nach Z’ kommt. Das Signal, das den Grad der 
Drehung angibt, wandert entsprechend Abb. 2a ebenfalls nach L’. Da aber das 
Auge die passive Drehung um den Winkel a nicht mitmacht, sondern im Raume 
fixiert bleibt, so ändert der Corneaspiegel 5 (Abb. 2b) seine Stellung nicht. Das 
von ihm reflektierte Licht kommt somit nach R zu liegen. Der Reflex des Cornea- 
spiegels R ist also umgekehrt wie die Lichtquelle und das Signal gewandert. Die 
Differenz zwischen Signal (bei L’) und Reflex R beträgt somit 2 mal X%. Tat- 
sächlich hat sich das Auge bei dieser passiven Drehung nur um den Winkel x nach 
abwärts gedreht. 

Um die Vertikalabweichung des Auges zu erhalten, müssen wir somit die 
Differenz zwischen Stand des Signales und Stand des Reflexes vom Corneaspiegel 
durch 2 dividieren. Das Resultat ist direkt die Vertikalabweichung des Auges in 
Winkelsraden!). 

Die Technik des Versuches war je nach dem speziell verfolgten Ziel etwas 
verschieden. Zum Teil wurden Drehungen des Tieres um 360° und wieder zurück 
ausgeführt, wobei bei je5° Drehung eine Ablesung erfolgte, so daß für eine Drehung 
hin und zurück 146 Einzelpunkte erhalten wurden. Bei dieser sukzessiven Drehung 
um 5° wurde jedesmal vor dem Ablesen etwas gewartet, um das Auge sich ein- 
stellen zu lassen. 

Um die Vertikalabweichungen in der Nähe der Normalstellung des Kaninchens 
genau kennenzulernen, wurden Versuche ausgeführt, bei welchen nach jedem Grad 
Drehung der Augenstand abgelesen wurde. 

In einzelnen Versuchen, die später immer ausdrücklich als solche gekennzeich- 
net sind, wurde nur das Kaninchen gedreht, die Lichtquelle aber ruhig belassen. 
Dabei war nur eine beschränkte Drehung möglich. 

Es wurde auch der Einfluß der Drehgeschwindigkeit auf die Größe der Vertikal- 
abweichung untersucht. 


!) Dafür ist allerdings noch notwendig, daß in der Ausgangsstellung das 
Signal und der Reflex des Corneaspiegels auf den gleichen Punkt gefallen sind. 
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Spezielle Erörterung bedarf noch das Aufkitten des Spiegelchens auf die Cornea. 
Anfänglich wurde der Spiegel von 2 mm Durchmesser mit Gummi arabicum direkt 
auf die Cornea geklebt, ein Vorgehen, das sich als unbrauchbar erwies, da durch 
die Tränenflüssigkeit der Spiegel bald gelöst und verschoben wurde. Sehr brauchbar 
war folgende Methode: Zuerst wurde ein dünnes Celluloidstreifchen in der Rich- 
tung der Lidspalte auf die Cornea festgenäht. Auf dieses Celluloid wurde dann erst 
der Spiegel mit Gummilösung (in Benzol) gekittet. Ein sekundäres Verschieben 
des Spiegels während des Versuches trat dabei nie ein. 

In denjenigen Versuchen, in welchen am vollständig blinden Kaninchen 
experimentiert werden sollte, wurde eine dünne Blechkappe vom Durchmesser 
und dem Krümmunssradius der Cornea über die Cornea gestülpt, und an der 
Cornea-Sclera-Grenze an 3 Punkten festgenäht. Der Spiegel wurde dann mit 
Gummilösung auf diese Blechkappe gekittet. 

Die Lider wurden z. T. mit einen Lidsperrer geöffnet gehalten. In den Ver- 
suchen mit vollständiger Drehung um 360° waren die Lider mit der Schere weg- 
geschnitten. Die Wundfläche wie auch immer das ganze Auge war während des 
Versuches gut cocainisiert. Die Versuchstiere waren immer unnarkotisiert. 


Einfluß der Fixation eines leuchtenden Punktes auf die Vertikal- 
abweichung der Augen. 


Da meine Experimente ergaben, daß die Fixierung eines leuchtenden 
Punktes durch das Kaninchenauge von bedeutendem Einfluß auf die 
Größe der Vertikalabweichung ist, sollen diese Verhältnisse vorerst 
erörtert werden. 

Versuch 1. Einem in Bauchlage festgebundenen Kaninchen wird auf das rechte 
Auge vermittels eines festgenähten Celluloidstreifchens ein Spiegelchen auf die 
Cornea fixiert. Die Beleuchtungseinrichtung ist stabil, die Lichtquelle wird also 
nicht mitgedreht. Das Kaninchen wird um die occipito nasale Achse gedreht, so 
daß das rechte untersuchte Auge das einemal nach oben, dann wieder nach unten 
kommt. Dabei ergibt sich, daß das Auge zur Drehung des Kopfes gegensinnige 
Vertikalabweichungen ausführt. Diese kompensatorischen Vertikalabweichungen 
sind stark. Wenn z. B. der Kopf um 10° in der einen Richtung gedreht wird, so 
führt das Auge eine Abweichung um 10° in der anderen Richtung aus. Wenigstens 
bis zu einer Drehung von 10° bleibt das Auge im Raume vollständig fixiert. Diese 
Augenabweichung kompensiert also die Drehung des Kopfes quantitativ, die kompen- 
satorische Augenabweichung beträgt 100%. 

Die Größe der kompensatorischen Augenabweichung (gemeint ist 
immer die Vertikalabweichung) wird fortab in Prozenten ausgedrückt. 
Wenn der Kopf um den Winkel & in der einen Richtung gedreht wird 
und sich das Auge im Kopfe um den gleichen Winkel x in entgegen- 
gesetzter Richtung dreht, so wird diese kompensatorische Augenabwei- 
chung als 100% bezeichnet. Wenn das Auge sich aber nur um den 
Winkel > 
kompensatorische Augenabweichung nur 50%. 

Diese kompensatorische Augenabweichung von 100% in Versuch 1 
kann zwei Ursachen haben: 


in entgegengesetzter Richtung bewegen würde, so wäre die 
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Erstens kann sie die Folge eines tonischen Sacculusreflexes sein ent- 
sprechend den Befunden von de Kleijn und Magnus. 

Zweitens kann diese kompensatorische Augenabweichung auch durch 
die willkürliche optische Fixation des Kaninchens bedingt sein, Die 
Lichtquelle wurde in diesem Versuch 1 nicht mitgedreht. Für den Fall, 
daß das Kaninchen bestrebt wäre, die Lichtquelle während der Drehung 
dauernd zu fixieren, so würde dadurch das Auge im Raume stillstehen, 
die kompensatorische Augenabweichung wäre ebenfalls 100%. 


Versuch 2. Um zwischen diesen beiden Möglichkeiten zu entscheiden, wurde 
die Cornea des untersuchten Auges mit dem Glüheisen verschorft, von der Vor- 
stellung ausgehend, daß das Kaninchen dann die Lichtquelle nicht mehr scharf 
fixieren könne. Das andere Auge wurde zudem verschlossen. Aber trotzdem 
wurde das gleiche Resultat erhalten wie in Versuch 1, die kompensatorische Augen- 
abweichung betrug immer 100%, das Auge blieb bei der Drehung im Raume 
fixiert. 

Die definitive Entscheidung, ob die willkürliche Fixation des Kanin- 
chens bei dieser kompensatorischen Augenabweichung eine Rolle spielt, 
konnte dadurch erzielt werden, daß am sehenden Kaninchen die Licht- 
quelle mitrotiert wurde. Ist die kompensatorische Augenabweichung nur 
durch Labyrinthreflexe verursacht, so müßte sie wiederum 100% 
betragen. Wäre sie hingegen durch willkürliche Fixation bedingt, so 
würde das Auge bei Drehung des Kopfes und der Lichtquelle mitwandern, 
es träte also keine kompensatorische Augenabweichung auf. 

Über diese Verhältnisse gibt Versuch 3 Auskunft, in welchem die 
Lichtquelle samt dem sehenden Kaninchen mitrotiert wird. 

Versuch 3 (Abb. 3): Drehung eines sehenden Kaninchens samt der Lichtquelle 
um die occipito-nasale Achse, so daß das untersuchte rechte Auge nach oben geht. 
Als Abszisse ist die Größe der Drehung in Winkelgraden aufgetragen. Die ausge- 
zogene Kurve gibt die kompensatorische Augenabweichung nach abwärts in Graden 
an. Die gestrichelte Kurve gibt den Winkel an, um welchen das Auge bei der 
Drehung passiv gehoben wird. 

Dieser Versuch 3 ergibt ein von den Versuchen 1 und 2 abweichendes 
Resultat. Bis zu einer Drehung des Kaninchens von 5,7° von der 
Normalstellung aus macht das Auge fast gar keine kompensatorische 
Abwärtsbewegung, wie die ausgezogene Kurve von Abb. 3 zeigt. Das 
Auge macht entsprechend der gestrichelten Kurve die passive Drehung 
mit, es fixiert also fortwährend die Lichtquelle, die mitgedreht wird. 
Bei 5,7° Drehung des Kaninchens verläßt das Auge aber plötzlich die 
Lichtquelle und macht eine kompensatorische Abwärtsbewegung. Diese 
neue Stellung wird trotz weiterschreitender Drehung des Kaninchens bei- 
behalten, und erst bei 7,6° erfolgt wieder eine neue kompensatorische 
Abwärtsbewegung. Das Charakteristische dieses Kurvenverlaufes ist 
also, daß die kompensatorische Augenabweichung nicht gleichmäßig 
mit dem Grade der Drehung zunimmt, sondern daß sie ruckweise auftritt. 

Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 38 
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Diese Abb. 3 ist nur so zu erklären, daß das Kaninchen bestrebt ist, 
bei der Drehung die sich mitdrehende Lichtquelle zu fixieren. Diesem 
Bestreben wirkt aber der Sacculusreflex, der eine kompensatorische Ab- 
wärtsbewegung fordert, entgegen. Infolgedessen folgt das Auge bis zu 
5,7° Drehung ganz dem Fixationsbestreben, der Sacculusreflex wird 
unterdrückt. Bei der Drehung von 5,7 ° ist der Sacculusreflex aber so 
stark geworden, daß er sich Bahn bricht und das Auge zu einer kompen- 
satorischen Abwärtsbewegung veranlaßt. Das Auge wird zu einer 
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Neueinstellung in bezug auf die Lichtquelle gezwungen. Bei weiterer 
Drehung überwiegt zunächst wiederum das Fixationsbestreben; der 
Sacculusreflex wird unterdrückt, bis er, zu erheblicher Stärke ange- 
wachsen, durchdringt. 

Während in diesem Versuch 3 Fixationsbestreben und Saceulus- 
reflex in bezug auf den Effekt entgegengesetzt wirken, waren sie in den 
Versuchen 1 und 2 gleichgerichtet und unterstützten sich somit. Aus 
diesem Grunde kam es dort zu einer kompensatorischen Augenabwei- 
chung von 100%. 

Der Fixationszwang, d. h. das Bestreben des Kaninchens, einen 
leuchtenden Punkt immer auf derselben Stelle der Retina abzubilden, 
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darf wohl ebenfalls als Reflex aufgefaßt werden. Wir hätten somit in 
Versuch 3 (Abb. 3) ein treffliches Beispiel für die Addition zweier in 
ihrem Effekt antagonistischer Reflexe, Dieser Fall ist besonders inter- 
essant, weil sowohl die Reflexe als auch der resultierende motorische 
Effekt quantitativ gefaßt werden können. In bezug auf die quantitative 
Seite des Sacculusreflexes sei auf Versuch 7 (Abb. 7) verwiesen. 

Zu einem auffälligen Befund führt das Fixationsbestreben des 
Kaninchens in Versuch 4 (Abb. 4), welcher genau auf dieselbe Weise 
hergestellt ist wie Versuch 3. 


Versuch 4 (Abb. 4): Drehung eines sehenden Kaninchens aus der Normal- 
stellung samt Lichtquelle um die occipito-nasale Achse, so daß die untersuchte 
rechte Seite nach oben geht. 2 
Als Abszisse ist die Größe 
der Drehung, als Ordinate 
die kompensatorische : Ab- 
weichung des rechten Au- 
ges nach abwärts in Winkel- 
graden aufgetragen. Die 
ausgezogene Kurve gibt die 
kompensatorische Augen- 
abweichung bei Drehung 
von 0—28° an, die gestri- 
chelte diejenige beim Zu- 
rückdrehen von 28° zur 
Normalstellung bei 0°. Die 
Drehung von 0—28° und 
wieder zurück nahm 51!/, 
Minuten in Anspruch. 
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Die ausgezogene Kurve stimmt mit derjenigen von Versuch 3 überein, 
auch hier finden wir wieder das ruckweise Verlassen des Fixations- 
punktes unter dem Einfluß des immer stärkerwerdenden Labyrinth- 
reflexes.. Namentlich im Beginne ist die kompensatorische Augen- 
abweichung nur gering, so beträgt sie z. B. bei einer Drehung des Kanin- 
chens von 7,5° nur 0,5°, also nur 6,7%. Beim Zurückdrehen des 
Kaninchens von 28° zur Normalstellung macht sich das Fixations- 
bestreben in umgekehrtem Sinne bemerkbar. Das Auge geht jetzt 
unter dem Einfluß des Fixationsbestrebens nicht rasch genug in die 
Normalstellung zurück. Deshalb ist die kompensatorische Augen- 
abweichung (gestrichelte Linie) viel zu groß. 

Als Resultat dieser Versuchsserie ist zu nennen, daß die kompen- 
satorische Augenabweichung, die nach Magnus und de Kleijn ein Laby- 
rinthreflex ist, durch das Fixationsbestreben des sehenden Kaninchens 
weitgehend beeinflußt wird. Wirken Labyrinthreflexe und Fixations- 
bestreben gleichsinnig, so unterstützen sie sich gegenseitig und der Effekt 
ist eine starke kompensatorische Augenabweichung. Wirken hingegen bei 
speziellen Versuchsbedingungen Fixationsbestreben und Labyrinthreflex 
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antagonistisch, so wird der Labyrinthreflex bei geringer Intensität vell- 
ständig unterdrückt, bei größerer Intensität bricht er sich Bahn entgegen 
dem Fixationsbestreben, ist aber abgeschwächt. 


Der Einfluß des Zeitfaktors der Drehung auf die kompensatorische 
Vertikalabweichung der Augen. 


Durch Versuch 3 (Abb. 3) und Versuch 4 (Abb. 4) wurde dargetan, 
daß bei Drehungen des sehenden Kaninchens samt Lichtquelle bis zu 
ca. 5 Winkelgraden fast gar keine kompensatorische Augenabweichung 
eintritt. Es wurde nun versucht, ob die Geschwindigkeit der Drehung 
von Einfluß auf dieses Resultat ist. 

Versuch 5 (Abb. 5): Drehung eines sehenden Kaninchens samt Lichtquelle um 
die occipito-nasale Achse von der Normalstellung aus um 2°. In der oberen Kurve 
ist die Drehrichtung: rechte untersuchte 
Körperseite nach unten; in der unteren 
Kurve: rechte untersuchte Körperseite 
nach oben. Als Ordinaten sind die da- 
bei auftretenden Augenabweichungen in 
Winkelminuten angegeben; bei der 
oberen Kurve geht das rechte Auge 
nach aufwärts (dorsalwärts), bei der 
unteren Kurve nach abwärts (ventral- 
wärts). Als Abszisse ist die Zeit in 
Sekunden angegeben, welche die Drehung 
in Anspruch nahm. Jeder aufgetragene 
Punkt ist der Mittelwert aus ca. 10 Ver- 
suchen. 

Dieser Versuch 5 (Abb. 5) zeigt 
übereinstimmend mit dem Resultat 
des letzten Abschnittes, daß bei 
langsamer Drehung eines sehenden 

Abb. 5. Kaninchens samt Lichtquelle um 2° 
keine kompensatorische Vertikal- 
abweichung der Augen eintritt. Wenn nun aber die Drehung etwas 
rascher erfolgt und z. B. 3 Sekunden in Anspruch nimmt, so ist eine 
leichte kompensatorische Augenabweichung vorhanden von 8’ in der 
oberen und 10’ in der unteren Kurve. Mit zunehmender Geschwindigkeit 
der Drehung steigt die kompensatorische Augenabweichung sehr rasch an. 
Wenn die Drehung um die 2 Winkelgrade in der Zeit von !/, Sekunde 
stattfindet, so beträgt die kompensatorische Augenabweichung 1° 6° 
in der oberen und 1° in der unteren Kurve, sie ist also 50% , um die frühere 
Ausdrucksweise zu gebrauchen. 

Diese Erscheinung ruft nach einer Erklärung. Es dürfte zweifellos 
die Annahme berechtigt sein, daß es sich hier um eine Bogengangreaktion 
handelt. Bei langsamer Drehung sprechen die Bogengänge wenigstens 
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nicht merklich an. Je rascher die Drehung erfolgt, um so kräftiger 
wird diese Bogengangreaktion. 

Die Dinge dürften folgendermaßen liegen: Die Vertikalabweichung 
der Augen bei Drehung des Kaninchens basiert auf 2 Reflexen. Der 
eine wird im Moment der Drehung von den Bogengängen ausgelöst. 
Er tritt um so mehr in Erscheinung, je rascher die Drehung erfolst. 
Entsprechend der allgemeinen Funktion der Bogengänge ist dieser 
Reflex nur solange vorhanden, als die Bogengänge eine Drehbeschleu- 
nigung erfahren. Zu diesem Bogengangreflex addiert sich der tonische 
Reflex des Sacculus (Magnus). In bezug auf den Effekt, nämlich die 
Vertikalabweichung der Augen, ist in diesem Experiment das Fixations- 
bestreben des Kaninchens entgegengesetzt. Wie schon öfters hervor- 
gehoben wurde, vermag bei diesen langsamen geringen Drehungen 
um 2° der Sacculusreflex das antagonistisch wirkende Fixierbestreben 
nicht zu durchbrechen. Die kompensatorische Augenabweichung ist 
also angenähert 0%. Bei rascheren Drehungen wird nun der Sac- 
culusreflex unterstützt durch den stärker werdenden Bogengang- 
reflex, und so kann es zu einer Durchbrechung des Fixationsbestrebens 
kommen. 

Die große Bedeutung, die das Fixationsbestreben des Kaninchens 
spielt, geht aus Versuch 6 (Abb. 6) hervor. 


Versuch 6 (Abb. 6): Drehung eines Kaninchens samt Lichtquelle um die oceipito- 
nasale Achse von der Normalstellung aus um 2°. Als Ordinaten sind die dabei auf- 
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Abb. 6. 


tretenden kompensatorischen Augenabweichungen in Winkelminuten aufgetragen. 
Als Abszisse ist die Zeit in Sekunden angegeben, welche die Drehung in Anspruch 
nahm. Die ausgezogene Kurve stammt vom sehenden Kaninchen, die gestrichelte 
Kurve vom gleichen aber blinden Kaninchen. (Blechkappe über Cornea.) Jeder 
aufgetragene Punkt ist der Mittelwert aus ca. 20 Versuchen. 


Die ausgezogene Kurve von Abb. 6, die vom sehenden Kaninchen 
stammt, zeigt das gewohnte Bild, daß bei langsamer Drehung die kom- 
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pensatorische Augenabweichung Null ist und um so größer wird, je 
rascher die Drehung erfolgt. 

Ein vollständig anderes Resultat wird erhalten, wenn dasselbe 
Kaninchen durch Aufsetzen einer Blechkappe auf die Cornea blind 
gemacht wird. Bei einer langsamen Drehung von 3,25 Sekunden ist 
jetzt schon eine starke kompensatorische Augenabweichung von 96’ 
vorhanden, wie die gestrichelte Kurve zeigt. Da das antagonistisch 
wirkende Fixationsbestreben jetzt ausgeschaltet ist, so kann der Sacculus- 
reflex, der eine Vertikalabweichung der Augen erzielen will, zur Geltung 
kommen. Wenn die Geschwindigkeit der Drehung erhöht wird, so 
addiert sich wiederum die Wirkung von Sacculus- und Bogengangreflex 
und die kompensatorische Augenabweichung wird noch etwas stärker 
(gestrichelte Kurve von Abb. 7). Der Bogengangreflex hat allerdings 
nicht mehr den gleichstarken Einfluß wie beim sehenden Kaninchen, 
was wohl darin seine Erklärung findet, daß durch den Sacculusretlex 
allein schon fast die ganze notwendige bzw. erwünschte Augendeviation 
zustande kommt. 

Diese Versuchsserie hat mit großer Wahrscheinlichkeit dargetan, 
daß bei rasch erfolgenden Drehungen des Kaninchens um die occipito- 
nasale Achse noch Bogengangreflexe mit im Spiele sind, welche die Sacculus- 
reflexe darin unterstützen, eine kompensatorische Augenabweichung in 
vertikaler Richtung zu erzeugen. Der Vergleich des sehenden und somit 
fixierenden Kaninchens mit dem blinden, nichtfixierenden Kaninchen, 
hat wiederum ergeben, daß das Fixationsbestreben des sehenden Kanin- 
chens die kompensatorischen Augenabweichungen sehr stark modifizieren 
kann. Daraus erhebt sich die Forderung, daß bei allen exakten Versuchen 
über kompensatorische Augenabweichungen das Fixationsbestreben des 
Kaninchens ausgeschaltet werden muß, indem am vollständig blinden Tier 
experimentiert wird. 


Die Größe der Augenabweichung als Funktion der Drehung des 
Kaninchens. 


Es ist von allen Untersuchern über dieses Thema, speziell von 
de Kleijn, van der Hoeve und Magnus, gefunden worden, daß von der 
Normalstellung ausgehend die Vertikalabweichung der Augen mit 
zunehmender Drehung des Kaninchens größer wird. Speziell aus den 
Untersuchungen der Utrechter Schule sind diesbezügliche Kurven 
publiziert worden, aus denen hervorgeht, daß die maximale Vertikal- 
abweichung der Augen bei Seitenlage des Kaninchens erreicht wird. 

Meine darauf gerichteten Versuche geben ein für biologische Ver- 
hältnisse ziemlich exaktes Resultat über die quantitative Beziehung 
zwischen Vertikalabweichung der Augen und Drehungsgrad des Kanin- 
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chens, da meine Methode sehr genaue und zahlreiche Ablesungen der 
Augenstellung in verhältnismäßig kurzer Zeit gestattet. 

Es ist von bedeutendem Vorteil, die Versuche relativ rasch durch- 
zuführen, da die Kaninchen, wenn sie über eine halbe Stunde auf- 
gespannt sind, unruhig werden und willkürlich die Augenstellung 
varüieren. Die kleinen Unregelmäßiskeiten in meinen Kurven stammen 
denn auch nicht von Fehlern der Methodik her, sondern sie sind durch 
willkürliche Augenbewegungen des Kaninchens bedinst. 

Hervorzuheben ist, daß die einzelnen Kaninchen sich z. T. ziemlich 
verschieden verhalten. Namentlich im Beginne der Drehung variiert 
die vertikale Augenabweichung je nach Versuchstier. Wenn z. B. das 
eine Kaninchen sukzessive von der Normalstellung aus um 20° so 
gedreht wird, so daß die rechte Körperseite nach oben gelit, so dreht 
sich dabei das rechte Auge um angenähert 20° nach abwärts, so daß 
die kompensatorische Augenabweichung 100% beträgt. Bei einem 
anderen Kaninchen ist die kompensatorische Augenabweichung unter 
genau den gleichen Bedingungen hingegen nur 10° = 50%. Ebenso 
bestehen zwischen den einzelnen Versuchstieren Differenzen in bezug 
auf die maximale Augenabweichung, die von 15—37° variieren kann. 

Versuch 7 (Abb. 7): Drehung 
eines vollständig blinden Kaninchens 
von der Normalstellung aus um 
100°, so daß die untersuchte rechte 
Körperseite nach oben geht. Als 
Abszisse ist die Drehung in Graden, 
als Ordinate nach unten die Vertikal- 
abweichung des rechten Auges ven- 
tralwärts aufgetragen (ausgezogene 
Linie). Die gestrichelte Kurve ist 
eine Sinuslinie. 

Aus Abb. 7 (Versuch 7) ist 
die Abhängigkeit der Augen- Abb. 7. 
abweichung von der Drehung 
des Kaninchens ersichtlich. Im Beginne der von der Normalstellung 
ausgehenden Drehung ist die Augenabweichung ziemlich stark. Je 
mehr sich das Kaninchen der linken Seitenlage (90°) nähert, um so 
kleiner ist die Zunahme der Vertikalabweichung. In Seitenlage des 
Kaninchens ist die Vertikalabweichung am größten, das rechte Auge 
ist dann maximal ventralwärts gewendet. Die gestrichelte Kurve 
in Abb. 7 ist eine Sinuslinie. Es ist ersichtlich, daß die Kurve der Vertikal- 
abweichung des Auges sehr angenähert eine Sinuslinie darstellt. 

Weitere neue Gesichtspunkte werden uns durch Versuche eröffnet, 
in denen das Kaninchen um voll 360° gedreht wird. Dabei wurde 
Prinzipiell immer so vorgegangen, daß nach der Drehung um 360° in 
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der einen Richtung das Kaninchen in der umgekehrten Richtung wieder 
in die ursprüngliche Normalstellung zurückgedreht wurde. Es haben 
nämlich Vorversuche ergeben,' daß in bezug auf die Vertikalabweichung 
dabei verschiedene Werte resultieren. 

Versuch 8 (Abb. 8): Drehung eines blinden Kaninchens von der Normalstellung 
aus um 360°, wobei die rechte Körperseite dorsalwärts geht (ausgezogene Linie). 
Nach vollendeter Drehung wird das Kaninchen wieder zurückgedreht (gestrichelte 
Linie). Als Abszisse ist die Größe der Drehung in Winkelgraden aufgetragen. Die 
Ordinate gibt die Vertikalabweichung des rechten Augesin Winkelgraden an. Nega- 
tive Winkel (Kurve unter der Nullinie) bedeuten, daß das rechte Auge ventralwärts 
gewendet ist. Bei positiven Winkeln (über der Nullinie) ist das rechte Auge dorsal- 
wärts gewendet. Die Zeitdauer der ganzen Drehung hin und zurück betrug 13’ 20”. 

In dieser Abb. 8 ist nun besonders auffallend, daß die ausgezogene 
Kurve, bei welcher die rechte Körperseite bei der Drehung dorsalwärts 
wandert, nicht zusammenfällt mit der gestrichelten Linie, die von der 
entgegengesetzten Drehrichtung herrührt. Die Abweichung der beiden 
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Kurven voneinander zeigt sogar eine ganz bestimmte Gesetzmäßigkeit. 
Um über die Bedeutung dieser Gesetzmäßigkeit sich klar zu werden, 
hat man sich zu vergegenwärtigen, daß die ausgezogene Kurve im Experi- 
ment von links nach rechts geschrieben wurde im Sinne der angedeuteten 
Pfeile, während die gestrichelte Kurve von rechts nach links erhalten 
wurde. Bei Mitberücksichtigung dieser Entstehungsgeschichte der 
beiden Kurven erklärt sich die Gesetzmäßigkeit der Abweichung der 
beiden Kurven voneinander folgendermaßen: 

Jede Kurve hat bei der fortschreitenden Drehung (Fortschreiten 
auf der Abszisse) die Tendenz in der Veränderung der Ordinate zurück- 
zuhalten. Auf das lebende Objekt übertragen heißt dies: Das Auge 
sucht immer trotz fortschreitender Drehung die eben vorhandene Lage 
beizubehalten. Am auffälligsten ist diese Erscheinung beim Übergang 
von der linken Seitenlage (Abszisse 90°) über die Rückenlage (Abszisse 
180°) in die rechte Seitenlage (Abszisse 270°). Bei dieser Drehung von 
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90°—270° geht die Vertikalabweichung des rechten Auges nach unten 
erst verspätet zurück und geht auch erst verspätet in die Dorsalwärts- 
abweichung über. Genau das gleiche tritt bei der gestrichelten Kurve 
ein, bei der Drehung von 270°— 90°. 

Diese Tendenz des Auges, die vorhandene Vertikalabweichung trotz 
weiterer Drehung beizubehalten, macht sich also, es sei dies hervor- 
gehoben, selbst am vollständig blinden Kaninchen geltend. Es existiert 
somit gewissermaßen eine „Versteifung der Augenstellung‘‘ in jeder vor- 
handenen Situation. Der Labyrinthreflex, der eine Vertikalabweichung 
der Augen zu erzeugen bestrebt ist, wird durch diese Versteifung in 
seinem Effekt abgeschwächt. In allen Versuchen wurde festgestellt, daß 
diese Versteifung der Augenstellung von der Rückenlage ausgehend bis zu 
den beiden Seitenlagen (Drehungsgrad zwischen 90° und 270°) am stärk- 
sten ist. Vielleicht spielt das Ungewöhnliche dieser Körperstellung, 
Rückenlage plus oder minus 90°, eine Rolle; vielleicht besteht auch eine 
Beziehung zwischen der Versteifung der Augenstellung und den Utriculi, 
indem durch de Klevjn und Magnus!) nachgewiesen wurde, daß in Rücken- 
lage des Kaninchens die beiden Utriculi sich in Maximumstellung befinden. 

Für uns erhebt sich die Frage, welche Kurve von Abb. 8, die aus- 
gezogene oder die gestrichelte, das wahre Bild der Labyrinthreflexe 
auf die Vertikalabweichung der Augen sei. Zweifellos ist wegen der 
Versteifung keine Kurve allein die richtige. Hingegen kann die richtige 
Kurve erhalten werden, wenn aus den beiden Kurven von Abb. 8 die 
Mittelwerte berechnet werden. Denn jede Kurve enthält die Versteifung 
aber in umgekehrtem Sinne, da die eine Kurve von links nach rechts, 
die andere hingegen von rechts nach links aufgenommen wurde. Wenn 
somit aus der ausgezogenen und aus der gestrichelten Kurve von Abb. 8 die 
Mittekurve berechnet wird, so erhalten wir eine Mittelkurve der V ertikalabwei- 
chung des rechten Auges, die uns den Labyrinthreflex in reiner Form darstellt. 
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Versuch 9 und 10 (Abb. 9): Drehung eines blinden Kaninchens von der Normal- 
stellung aus um 360° und wiederum zurück zur Normalstellung. Als Abszissen 


1) A. de Kleijn und R. Magnus, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 186, 6. 1921. 
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ist die Größe der Drehung, als Ordinate die Vertikalabweichung des rechten Auges 
aufgetragen. Die aufgetragenen Kurven sind die Mittelkurven aus den Drehungen 
hin und zurück. Die gestrichelte Linie (Vers. 9) und die ausgezogene Linie (Vers. 
10) stammen von verschiedenen Kaninchen. Die Dauer der Drehung hin und 
zurück betrug 13’ 20” für Vers. 9 und 23° 23” für Vers. 10. 

Die beiden Kurven von Abb. 9, welche die Mittelkurven von zwei 
verschiedenen Tieren darstellen, sind wiederum angenähert Sinus- 
kurven. Sie stimmen im Prinzip ziemlich mit den Befunden überein, 
die van der Hoeve und de Kleijn!) und de Kleijn und Magnus?) erhoben 
haben. In Normalstellung des Kaninchens (Abszisse 0°) ist das rechte 
Auge horizontal nach außen gerichtet, seine Vertikalabweichung ist O°. 
In ungefähr der linken Seitenlage (Abszisse 90°) ist das rechte Auge maximal 
ventralwärts gezogen durch Kontraktion des rechten M. rectus inferior 
und Erschlaffung des rechten Rectus sup.?). In Rückenlage (Abszisse 180°) 
steht das Auge wiederum angenähert normal im Kopfe mit horizontaler 
Blickrichtung. Bei rechter Seitenlage (Abszisse 270°) ist das rechte Auge 
mazimal dorsalwärts gezogen durch Kontraktion des Rectus sup. 

In einer Beziehung besteht hingegen eine gewisse Differenz gegenüber 
den Kurven der Vertikalabweichung, die von den genannten Autoren 
veröffentlicht worden sind. Es wird von de Kleijn und Magnus nämlich 
hervorgehoben, daß beim Übergang von der einen Seitenlage über den 
Rücken des Tieres in die andere Seitenlage ein sehr steiler Verlauf der 
Kurve zustande kommt, ähnlich wie der Verlauf der ausgezogenen 
Kurve in Abb. 8 zwischen 150° und 230° der Abszisse. Doch ist bei 
de Kleijn und Magnus der Verlauf noch wesentlich steiler. Es würde 
also in dem genannten Bereiche eine starke Abweichung von der Sinus- 
kurve stattfinden. 

de Kleijn und Magnus betrachten diesen steilen Verlauf der Kurve 
bei Drehung über den Rücken als eine Stütze ihrer Theorie, daß die 
Vertikalabweichungen der Augen von den Sacculi ausgelöst werden 
und daß die Maximumstellung jedes Sacculus dann vorhanden sei, 
wenn der Otolith hängt. Denn die Ebenen der beiden Sacculi sind gegen 
die Medianebene etwas schräg gestellt, indem sie zueinander einen Winkel 
von 50—60° bilden, der ventralwärts und nach vorne offen ist. Wenn 
sich der Kopf in Rückenlage (180°) befindet, so hängen beide Sacculus- 
otolithen noch etwas an ihren schräg gestellten Maculae. Die Reflexe 
von beiden Sacculi heben sich aber in dieser Rückenlage gegenseitig 
auf, so daß keine Vertikalabweichung der Augen vorhanden ist. Jede 
kleine Drehung nach der einen oder der anderen Seite nähert den einen 


1!) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 169, 241. 1917. 

2) Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 148, 179. 1920. 

®) Entsprechend den Befunden von de Kleijn und Magnus (Pflügers Arch. f. 
d. ges. Physiol. 148, 188) reagieren bei diesen Drehungen um die occipito-nasale 
Achse fast ausschließlich Rectus sup. und Rectus inf. 
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Sacculus der Maximumstellung, den anderen Sacculus der Vertikal- 
stellung, bei der er aufhört zu hängen. Kleine Drehungen von der 
Rückenlage ausgehend bewirken also starke Unterschiede in der Wir- 
kung der beiden Sacculi und dadurch starke Vertikalabweichungen. 
Nach den Angaben von de Kleijn und Magnus steht in meinen Ver- 
suchen der linke Sacculus bei 110— 120 °, der rechte Sacculus bei 240— 250 ° 
der Abszisse in Maximumstellung. Der Drehungsunterschied zwischen 
den beiden Maximumstellungen beträgt also bei Drehung über den 
Rücken nur 130°, während er bei Drehung über den Unterkiefer 230° 
beträgt. 

Es muß de Kleijn und Magnus beigestimmt werden, daß diese 
angeführte Argumentierung einwandfrei ist. Wenn ihre Hypothese 
stimmt, daß nur die Sacculi die Vertikalabweichungen der Augen aus- 
lösen und daß der Zug des Otolithen am Sacculus der adäquate Reiz 
sei, so muß der steile Verlauf der Kurve bei Drehung über den Rücken 
notwendigerweise resultieren. Ich habe in meinen Versuchen diesen 
steilen Verlauf der Mittelkurve ebenfalls nachweisen können, aber nicht 
in dem Maße wie es von de Kleijn und Magnus geschehen ist. Versuch 9 
in Abb. 9 (gestrichelte Kurve) zeigt zwischen 130 und 180° einen steileren 
Verlauf, die maximalen Abweichungen sind bei 120° und 255° der 
Abszisse. Versuch 10 von Abb. 9 (ausgezogene Kurve) zeigt aber direkt 
das Gegenteil, hier ist der Kurvenverlauf bei Drehung über den Rücken 
(90— 270°) flacher als bei Drehung über den Bauch (0—90° und 270 
bis 360°). Wenn ich die Mittelkurven aller meiner Versuche miteinander ver- 
gleiche, so ergibt sich aber doch, daß der nach der Theorie von de Kleijn und 
Magnus zu fordernde und von diesen Autoren gefundene steile Verlauf der 
Kurve bei Drehung über den Rücken tatsächlich vorhanden ist. Wieso de Klerjn 
und Magnus einen viel steileren Verlauf beobachteten als ich, ist unter 
Berücksichtigung des früher Gesagten verständlich. In den Versuchen von 
de Kleijn und Magnus ist das Kaninchen sehend ; das Bestreben des Kanin- 
chens zu fixieren ist somit nicht ausgeschaltet, wie wir es auf Grund unserer 
Versuche als absolut notwendig erachten. Ferner ist in ihren Versuchen 
dasjenige Moment, das wir als ‚„‚Versteifung der Augenstellung‘“ bezeich- 
neten, nicht eliminiert. Es ist hervorzuheben, daß in meinen Versuchen 
der steile Verlauf bei Drehung über den Rücken z.T. auch sehr stark 
ausfällt, wenn das Moment der ‚„Versteifung‘‘ vorhanden ist. Wenn 
hingegen die „Versteifung‘‘ durch Berechnung der Mittelkurven aus- 
geschaltet wird, so ist der steile Kurvenverlauf bei Drehung über den 
Rücken abgeschwächt. 

Es wurden im weiteren noch Drehversuche an Kaninchen vor- 
genommen, die einseitig und beidseitig labyrinthexstirpiert waren. Da 
diese Versuche noch nicht zahlreich genug sind, um definitive Schlüsse 
ziehen zu können, so wird darüber später berichtet werden. 
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Zusammenfassung. 


Es werden Kaninchen um die occipito-nasale Achse im Raume 
gedreht und die dabei auftretenden Vertikalabweichungen der Augen 
quantitativ mit verfeinerter Methodik untersucht. Nach den früheren 
Untersuchungen von de Kleijn und Magnus beruhen diese Vertikal- 
abweichungen der Augen auf tonischen Reflexen, die von den Sacculi 
ausgehen. Die Augenstellung wird bestimmt vermittels eines kleinen 
Spiegels von 2 mm Durchmesser, der auf die Cornea aufgesetzt wird. 
Die Stellung des vom Spiegel reflektierten Lichtstrahles kann an einer 
in Winkelgrade eingeteilten Kreisskala direkt abgelesen werden. 

Das Auge des sehenden Kaninchens hat ein ausgesprochenes Be- 
streben, einen leuchtenden Punkt im Gesichtsfelde dauernd zu fixieren. 
Dieses Fixationsbestreben beeinflußt die kompensatorische Augenstel- 
lung, die reflektorisch vom Labyrinth ausgelöst wird, weitgehend, je 
nachdem Labyrinthreflex und Fixationsbestreben gleichsinnig oder anta- 
gonistisch wirken. 

Die Geschwindigkeit, mit der die Drehung des Kaninchens erfolst, 
hat namentlich am sehenden Kaninchen einen bedeutenden Einfluß 
auf die Größe der resultierenden Vertikalabweichung, indem bei rascher 
Drehung wahrscheinlich Bogengangreflexe die Entstehung der Vertikal- 
abweichung begünstigen. 

Es wird die Forderung erhoben, daß bei allen Versuchen über kom- 
pensatorische Augenabweichungen das Bestreben der optischen Fixation 
des Kaninchens ausgeschaltet werden muß, dadurch daß am blinden 
Tier experimentiert wird. Auch am blinden Kaninchen ist noch eine 
„‚Versteifung der Augenstellung‘‘ vorhanden, indem das Auge die Ten- 
denz hat, eine vorhandene Stellung möglichst lange beizubehalten. 
Diese ‚‚Versteifung der Augenstellung‘ kann eliminiert werden, indem 
das Kaninchen zuerst in der einen und dannin der anderen Rich- 
tung gedreht und aus beiden Resultaten das arithmetische Mittel ge- 
nommen wird. | 

Unter Beachtung dieser Kautelen wird eine Kurve der Augen- 
stellung in Abhängigkeit vom Drehungsgrad des Kaninchens erhalten, 
die den tonischen Labyrinthreflex in reiner Form wiedergibt. 

Wenn der Drehungsgrad des Kaninchens als Abszisse und die durch 
tonische Labyrinthreflexe bedingte Vertikalabweichung des Auges als 
Ordinate aufgetragen wird, so resultiert eine Linie, die sehr angenähert 
eine Sinuskurve ist. (Eine gewisse Abweichung ist vorhanden bei 
Drehung über den Rücken.) 

Das Minimum der Vertikalabweichung ist bei Normalstellung des 
Kaninchens (Bauchlage) und bei Rückenlage vorhanden. Das Maximum 
der Vertikalabweichung existiert in den Seitenlagen. In linker Seitenlage 
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ist das rechte Auge maximal nach unten, in rechter Seitenlage maximal 
nach oben (dorsalwärts) abgelenkt. 

Diese Versuche an normalen Kaninchen bestätigen im großen und 
ganzen die Resultate, die de Kleijn und Magnus erhielten. Über Ver- 
suche an einseitig und beidseitig labyrinthlosen Kaninchen, die neue 
Gesichtspunkte eröffnen, wird später berichtet. 

Auf Grund dieser quantitativen Untersuchungen ist es möglich, den 
Nachweis zu erbringen, daß lineare Beschleunigungen durch Utriceulus 
und Sacculus perzipiert werden. Die betreffende Publikation erfolgt 
in Bälde in diesem Archiv. 


Kurze Mitteilung. 


Über die Ursache der Verkürzung getroekneter Muskelfasern 
bei Zusatz von Flüssigkeiten. 


Von 


cand. med. Wolfgang Straube. 
(Aus dem Physiologischen Institut zu Breslau.) 


(Eingegangen am 18. April 1922). 


In der Arbeit „Über die Struktur der quergestreiften Muskelfasern 
von Hydrophilus im ruhenden und tätigen Zustand“ macht Hürthle!) 
die Angabe, daß bei Zugabe eines Tropfens Ringerscher Lösung zu 
Muskeln, die in gefrorenem Zustand getrocknet worden sind, nicht 
allein eine Quellung auftrat, sondern auch ‚eine relativ schnell, d. h. 
im Verlauf von einigen Sekunden, sich vollziehende Abnahme der Fach- 
höhen bis auf die Hälfte des ursprünglichen Wertes und darüber“. Zu- 
satz von Glycerin an Stelle Ringerscher Lösung hatte diese Wirkung 
nicht. 

Es lag daher nahe, zu untersuchen, welchem unter den einzelnen Be- 
standteilen der Ringerlösung die Wirkung bei diesem Vorgang zukam. 
Da im Institut noch Muskeln von Hydrophilus über Chlorcaleium auf- 
bewahrt wurden, welche in den Jahren 1905 bzw. 1908 auf die in der 
Hürthleschen Arbeit angegebene Art?) präpariert und getrocknet waren, 
stellte ich im S. S. 21 an diesen zunächst fest, ob sie ihre Kontraktili- 
tät im Laufe der Zeit nicht eingebüßt hatten. Von den Muskeln wurden 
einzelne Fasern mittels feiner Nadeln unter der Lupe abgetrennt. Nach 
Zusatz von Ringerlösung trat an den seit 12 oder 15 Jahren toten Muskel- 
fasern neben Quellung Kontraktion auf, und zwar betrug die Verkürzung 
im Maximum 22%, im Minimum 17%. Die Fachhöhen wurden unter 
dem Mikroskop derart festgestellt, daß die Höhe einer Anzahl von 
aufeinanderfolgenden Fächern gemessen und daraus die durchschnitt- 
liche Höhe des einzelnen Faches berechnet wurde. 

Zur Bestimmung der Wirkung der einzelnen Bestandteile der Ringer- 
lösung übergehend stellte ich zunächst fest, daß bei Zugabe von Lei- 
tungs- oder destilliertem Wasser zu den trocknen Fasern lediglich Quel- 
lung eintrat, eine Kontraktion in keinem Falle zu erzielen war. Daraus 
geht hervor, daß das Wasser nicht der die Verkürzung bewirkende 


1) K. Hürthle, Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. 126, 129. 1909. 
2) S. 124. 
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Stoff der Ringerlösung ist, und es mußten nun die anderen Bestandteile 
der Lösung geprüft werden. Es wurden daher wässerige Lösungen der 
letzteren von gleicher Konzentration hergestellt, wie sie die Ringer- 
lösung enthält, und unter dem Mikroskop den isolierten Fasern zugesetzt. 
dabei ergab sich, daß nur die 0,01 proz. Lösung von NaHCO, positive 
Resultate liefert. Eine schrittweise vorgenommene Synthese der Ringer- 
lösung bestätigte diese Beobachtung, da nur das absichtlich zuletzt 
zugefügte Natriumbicarbonicum die Kontraktion auszulösen vermochte, 
Beim Zusatz der Lösung von NaHCO, zu den trocknen Fasern er- 
reichte die Abnahme der Fachhöhen nicht ganz den für Ringerlösung 
beobachteten Durchschnittswert, sondern bewegte sich zwischen 13 und 
16%. Eine isotonische Lösung von NaHCO, ergab fast gleiche Resul- 
tate; die maximale Kontraktion betrug in diesem Falle nur 14,7% 
der Anfangsfachhöhe, während die Durchschnittswerte die gleichen 
waren; der Einfluß der Konzentration auf die Verkürzungsgröße ist 
demnach unbedeutend. 

Dem gleichen Gedankengange wie oben folgend, galt es nunmehr 
zu prüfen, welche Komponente der NaHCO, für die Kontraktion be- 
stimmend sei. Von vornherein schied das Natrium-Ion aus, da durch 
die Prüfung mit Kochsalzlösung die Fachhöhe der Fasern unbeeinflußt 
blieb. Durch Versuche mit äquimolaren Lösungen von NaOH und KOH, 
die negative Resultate lieferten, wurde auch die Möglichkeit der Aktivi- 
tät der Basen ausgeschlossen. Zur Prüfung der allein noch übrigbleiben- 
den Säuren dienten Schwefelsäure, Salzsäure, Milchsäure — ebenfalls 
in äquimolaren Lösungen — und in Aqua destillata eingeleitete Kohlen- 
säure. Schwefel-, Salz- und Milchsäure blieben wirkungslos; dagegen 
hatte der Zusatz des mit CO, gesättigten Wassers deutliche Verkürzungen 
zufolge; im Mittel aus acht Messungen um 16%. Die einzige von allen 
untersuchten Säuren, die eine Kontraktion bewirkte, war die CO,; ihr muß 
daher die Kontraktion der getrockneten Muskelfasern als spezifische 
Wirkung zugeschrieben werden. 

Kontrollversuche mit Natriumbiphosphat ergaben keine Kontrak- 
tionen, nur Quellung der Fasern. 

Die Ansicht v. Fürths!), daß die Kontraktion getrockneter Muskel- 
fasern auf Zusatz von wässerigen Lösungen durch Milchsäure veranlaßt 
werde, die beim Frieren der Muskeln sich gebildet habe und bei der 
Trocknung erhalten bleibe, wird in den vorliegenden Versuchen nicht 
bestätigt. 

Wenn sich nun die CO, an abgetötetem Material als ein Mittel zur 
Herbeiführung einer Verkürzung erweist, so liegt die Frage natürlich 
sehr nahe, ob die CO, diese Eigenschaft auch am lebenden oder über- 
lebenden Muskel besitzt. Zur Beantwortung dieser Frage brachte ich 


!) „Ergebnisse der Physiologie“ 1%, 489. 
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frische Muskelfasern, die vom Musculus tibialis anticus des Frosches 
(esculenta) durch vorsichtiges Zerzupfen kleiner Stückchen gewonnen 
wurden, mit CO,-haltigen Lösungen zusammen, nachdem die Fach- 
höhe in der obenbeschriebenen Weise gemessen worden war. Dabei 
ergab sich, daß die Fachhöhe, die vor den Zusatz 3,1 « betrug, durch 
Ringerlösung auf 2,6 u also um 16%, abnahm; ein entsprechender Ver- 
such mit CO, gesättigter 0,6proz. NaCl-Lösung ergab eine Verkürzung 
um 13—15%. 

Die Wirkung der CO, auf den abgetöteten und überlebenden Muskeln 
stimmt also grundsätzlich überein. 

Zur Kontrolle benützte ich am überlebenden Muskel die Wirkung 
der Milchsäure, die in isotonischer Lösung (5 Tropfen auf 100 ccm 0,6 proz. 
NaCl-Lösung) zugesetzt wurde; dabei wurde in einem unter 10 Fällen 
eine verkürzende Wirkung beobachtet, die sich aber insofern von den 
bisher mitgeteilten Wirkungen unterschied, als diese unmittelbar nach 
dem Zusatz der betreffenden Lösung eintraten, während in vorliegendem 
Falle eine beträchtliche Zeit (etwa 40—50 Sek.) vergingen, ehe die Wir- 
kung in Erscheinung trat. Auch war die erzielte Verkürzung im Gegen- 
satz zu den sonst beobachteten sehr unbedeutend ; sie betrug etwa 0,15 u, 
das sind 4,38%, der gemessenen Anfangsfachhöhe. Wir brauchen daher 
diesen vereinzelten Fall nicht weiter zu berücksichtigen. 

Aus diesen Ergebnissen scheint hervorzugehen, daß die Kohlensäure 
auch beim lebenden Muskel von maßgebender Bedeutung für die Aus- 
lösung der Verkürzung ist. 

Nach Abschluß dieser Untersuchungen im August 1921 erschienen 
die Abhandlungen von Mansfeld!), in welchen die allgemeine Bedeutung 
der CO, für den Vorgang der Erregung nachgewiesen und für den Skelett- 
muskel im einzelnen gezeigt wird, daß er seine indirekte Erregbarkeit 
in einer „akapnischen‘ Lösung, d.i. in einer solchen, welche ganz frei von 
CO, ist, aber O, enthält, vollkommen verliert, sie aber wiedergewinnt 
in Ringerlösung; daß dagegen die direkte Erregbarkeit auch in einer 
akapnischen Lösung erhalten.bleibt. Mit diesem Ergebnis stehen meine 
Befunde nicht in Widerspruch. 


!) Mansfeld, Beiträge zur Physiologie der Reizerzeugung. III. Mitteilung, 
Skelettmuskel. Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. 188, 247. 1921. 


Über den Zwerchfelltonus. 
III. Mitteilung. 
Von 
Privatdozent Dr. Ken Kur, Dr. Tohei Hiramatsu, Dr. Kenji Takagi, 
Dr. Masao Konishi in Tokio. 
[1919 japanisch publiziert?)]. 
Mit 18 Textabbildungen?). 
(Eingegangen am 6. Dezember 1921.) 
Einleitung. 

Bevor wir auf unsere eigene Untersuchung eingehen, möchten wir 
einige wichtige Tatsachen über die Zwerchfellinnervation berühren. 

Eppinger hat 1911 in seiner Monographie ‚Allgemeine und 
spezielle Pathologie des Zwerchfells (Suplement zu H. Nothnagel) 
über die Zwerchfellinnervation folgendes gesagt: 

„Über das Aussehen der Blutgefäße und der sie begleitenden Ner- 
ven und über die Lymphgefäße des menschlichen Zwerchfells läßt sich 
wenig sagen, da derartige Untersuchungen fehlen. Man kann jedoch 
vielleicht die Untersuchungen am Tiermaterial verwerfen. Die beiden 
vorwiegend aus markhaltigen Nerven bestehenden Nn. phrenici durch- 


‚setzen fast ungeteilt das Zwerchfell (Centrum tendineum), gelangen 


bis an dessen Unterfläche und breiten sich in den Tunica subserosa 
aus, nachdem sich jeder Nerv in drei Hauptäste gespalten hat (Timo- 
fejew). Der vordere Ast wendet sich meist der Pars costalis zu, der 
laterale ebenfalls, während sich der hintere Nervenzweig in der Pars 
lumbalis aufsplittert. Außerdem gelangen an das Zwerchfell auch 
marklose Nerven, die in dem Plexus solaris ihren Anfang nehmen und 
an beiden Seiten des For. oesophageum vorbei gegen die Pars lumbalis 
ziehen. Meist halten sie sich in ihrem Verlaufe an die Blutgefäße; 
trotzdem anastomosieren sie an vielen Stellen mit den Endausbreitungen 
der Nn. phrenici. Schließlich erhält das Zwerchfell noch marklose 
Nervenfasern entlang der Aufhängebänder der Leber. Von einzelnen 
Autoren (Pansini) wurden in den seitlichen Teilen des Diaphragmas 
auch einzelne Ganglienhaufen beschrieben, die sich in das vielfach 
verschlungene Geflecht mengen, welches der N. phrenicus im Bereich 
des Diaphragmas bildet. Histologisch sind die Endausbreitungen der 
einzelnen Nerven von Dogiel genau studiert worden. 


1) Tokio, Igwakukai Zaski. Zeitschr. d. med. Gesellsch. zu Tokio. 

?) Die übrigen Abbildungen, auf die in der Mitteilung verwiesen wird, 
sind, da nicht unbedingt notwendig, der Ersparnis wegen nicht reproduziert 
worden. Der Text ist unverändert abgedruckt, so daß die Hinweise auf die 
nicht reproduzierten Abbildungen stehen geblieben sind. Die Redaktion. 
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Außerdem sind im muskulösen Teile des Zwerchfells auch sensible 
Fasern. Pericapilläre sympathische Nervennetze sind hier mit einer 
Deutlichkeit zu sehen, wie in keinem anderen Organ. 

Andere anatomische Mitteilungen über Zwerchfellinnervation haben 
wir in unserer ersten Mitteilung im einzelnen erwähnt, weshalb wir 
hier darüber hinweggehen. Nur muß man hier die Mitteilung von 
Aoyagi hervorheben, weil diese für das Verstehen unserer Arbeit von 


Bedeutung ist. Der Nervus phrenicus ist ein hauptsächlich motorischer 
D 


s d 


Abb. 1. Ein Teil des N. phrenicusim mittleren Eindrittel des Halsteiles. Zeiss, Oc. 2, Ob. E., Tubus- 

länge 160 mm. Färbung nach Bielschowsky. P. Perineurium, D. die Gruppe von dicken mark- 

haltigen Nervenfasern, d. dieselbe von dünnen markhaltigen; Ssympathische Nervenfasern, ds. dünne 
markhaltige Nervenfasern mit sympathischen. (Nach T. Aoyagi.) 


Nerv, enthält aber auch sensible Fasern; er entspringt mit drei Wurzeln 
aus N. cervicalis III, IV und V, verläuft nach abwärts, nimmt häufig 
noch einen Ast aus dem Nervus subclavius in sich auf und geht weiter 
abwärts bis zum Zwerchfell. Sonst erhält er zahllose sympathische 
Faserbündel in seinem Verlaufe im Halse aus dem Ganglion cervicalis 
medium, Ganglion cervicalis inferior und Ganglion thoracicum primum. 
Endlich nimmt er einige sympathische Fasern aus dem Plexus phrenicus 
direkt vor seiner Insertion auf. Nach der histologischen Untersuchung 
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von Aoyagi hat der Phrenicus einen eigentümlichen Bau in seinem 
Hals- und Brustteil. Der Querschnitt dieser Teile ist in Abb. 1 wieder- 
gegeben. Er ist in viele Felder geteilt; ein Feld (D) enthält ausschlieb- 
lich dicke, markhaltige Fasern; das andere (d) enthält feine mark- 
haltige Fasern; das Feld (s) besteht aus feinsten marklosen Fasern; 
sonst gibt es noch das Feld (d. s), welches feine markhaltige Fasern und 
marklose Fasern enthält. Wie in Abb. 1 zu ersehen ist, enthält der 
Phrenicus eine beträchtliche Zahl von marklosen Fasern. Solche 
Bündelbildung der marklosen Fasern wurde niemals im Stamme eines 
Cerebrospinalnerven beobachtet. Aoyagi hat diesen abnormen Bau 
des Phrenicus auf den Empfang vieler 
Bündel von sympathischen Fasern im 
unteren Halsteil zurückgeführt. Wir ee 
haben persönlich von Dr. Aoyagi ge- ) 
hört, daß der Phrenicus im oberen Hals- 
teile, wo noch keine sympathischen 
Bündel sich hineinmischen, nicht diesen 
eigentümlichen Bau zeigt, sondern ganz 
wie die anderen Cerebrospinalnerven 


a k 


aussieht. 

Sonst hat Aoyagi eine doppelte 
Innervation des Zwerchfellmuskels fest- 
gestellt, wie in Abb. 2 wiedergegeben 
ist. Er hat so in Muskeln des Zwerch- 
fells neben einer netzförmigen groben 
motorischen Endplatte noch ein kleines | 

N Res # Abb. 2. Schematische Darstellung der 
schlingenförniges Endplättchen gefun- motorischen Endplatte im Zwerchiell des 
dene Diesen !Beiund stimmt'«miblider. >monatisenz Foetus. Färbung nach 

N Bielschowsky. M.Muskelfaser, K. Kern 
Forschung von Boeke gut überein, der der Endplätte, m. motorische Endplatte, 
in gewissen willkürlichen Muskeln zwei " a De 
hypolemmale Endplatten gefunden und et 
die große netzartige als motorische Endplatte und die feinere als 
akzessorisches Endplättchen bezeichnet. 

Nach Vorausschickung obiger anatomischer Daten wollen wir nun 
auf das physiologische Gebiet übergehen. Über die Bedeutung des 
Zwerchtelltonus ist noch nicht viel gesagt worden. Eppinger hat 
darüber in seiner Monographie sich in folgender Weise ausgesprochen: 

„Eine sehr schwer zu beurteilende, physiologische Eigenschaft des Zwerch- 
fells ist sein Muskeltonus. Vom klinischen Standpunkte aus muß ihm bei der 
Tätigkeit des Zwerchfells eine besondere Wichtigkeit zugemessen werden... .“ 

An anderer Stelle schreibt er: 

„Die Inaktivität der einen, ja selbst beider Zwerchfellhälften scheint für den 
Patienten weniger gefahrdrohend zu sein, als die Schädigung ihres Tonus. Solange 
der Muskel, wenn auch gelähmt, der Aspiration noch etwas Widerstand entgegen- 

39* 
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setzt, kann die Ausdehnung selbst der unteren Lungenabschnitte noch immer von 
der Intercostal- und oberen axillären Hilfsmuskulatur besorgt werden. Sobald 
aber der gelähmte Zwerchfellmuskel den Tonus verliert und nachgiebig wird, so 
daß er mit jedem Atemzug gegen das Thoraxzentrum emporgehoben wird, ist der 
Zustand ihm gewiß gefährlicher und, wie ich glaube, bei beiderseitiger Lähmung 
ein für die Dauer unerträglicher.‘ 

Obwohl der Tonus des Zwerchfells als so bedeutungsvoll betrachtet 


wird, gibt es über diesen Gegenstand nur wenige experimentelle Be- 
richte. Es gibt nur einige Mitteilungen von Mosso, Sihle und Kostin. 
Mosso hat mitgeteilt, daß nach Inspiration geringer Menge von 
Kohlensäure oder bei etwas gehindertem Luftzutritt der Tonus des 
Zwerchfells zunimmt, welches sich dann tetanusartig zusammenzieht, 
er hat aber nicht angegeben, auf welchem Wege diese Veränderung 
des Zwerchfelltonus entsteht. Sihle hat bemerkt, daß die Ammoniak- 
inhalation den Tonus des Zwerchfells herabsetzt, entscheidet nicht 
aber, wo das Ammoniak eingreift und wie die Tonusabnahme wirkt. 
Kostin erweiterte die Befunde von Mosso; er konnte nachweisen, 
daß der Zwerchfelltonus zunimmt, sobald das Atemzentrum von der 
stark hemmenden Wirkung einer Vagusreizung plötzlich befreit wird. 
Er hat einem Tiere mit intaktem Vagus den Thorax geöffnet, und durch 
künstliche Atmung die Lungen wiederholt hochgradig aufgeblasen und 
dadurch allmähliche Steigerung des Phrenogramms beobachtet. Sonst 
hat er bemerkt, daß der Toonus des Zwerchfells sofort nachläßt, wenn 
man auf die Unterfläche des Zwerchfells 1—2% Cocain pinselt oder 
das Tier Ammoniak inhalieren läßt. Es gibt noch eine Mitteilung über 
Zwerchfelltonus von Dittler, die aber von einem ganz anderen Stand- 
punkt ausgegangen ist, und darum hier nicht genauer berührt werden soll. 

Ken Kure und Tohei Hiramatsu haben mit Hachiro Naito 
1914 eine experimentelle Mitteilung: ‚Zwerchfelltonus und Nn. 
splanchnici‘ publiziert. Wir haben damals hauptsächlich mit Kanin- 
chen, Hunden und Katzen experimentiert, und konnten nachweisen, 
daß der Zwerchfelltonus sofort deutlich nachläßt, wenn entweder die Nn. 
splanchnici durchtrennt werden oder das Ganglion caeliacum mit Nicotin 
bepinselt wird. So haben wir behauptet, daß der Tonus des Zwerchtells 
von den Fasern innerviert wird, die gesondert vom Nervus phrenicus 
im Rückenmark weiter abwärts verlaufen und auf dem Wege der Nervi 
splanchnici und des Ganglion caeliacum zum Zwerchfell gehen, wäh- 
rend der Nervus phrenicus als motorische Faser keine Beziehung zum 
Zwerchfelltonus hat. Infolge unserer weiteren Forschungen, auf die 
wir hier nun näher eingehen, wurde die Physiologie der tonischen 
Innervation des Zwerchfells klargestellt. Wir werden dadurch genötigt, 
unsere frühere Behauptung bis zu einem gewissen Grade umzuformen. 

Wenn der Zwerchfelltonus vollständig verschwindet, so wird dieses 
tonuslose Zwerchfell nicht lange dem negativen Intrathoracaldruck 
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trotzen, es muß im Thoraxinnern emporsteigen und schließlich muß 
Relaxatio diaphragmatica da entstehen. Wir haben, diese Resultate 
erwartend, den Kaninchen und den Hunden einseitig das Ganglion 
coeliacum vollständig exstirpiert und ließen sie solange am Leben blei- 
ben. Wenn man an Kaninchen und an Hunden das Ganglion caeliacum 
einer Seite exstirpiert, so sieht man temporär ein deutliches Emporsteigen 
des Zwerchfells derselben Seite, besonders in seinem Lendenteile. 
Dieser Hochstand wurde aber nicht mit. der Zeit hochgradiger, sondern 
nach einigen Wochen undeutlicher, endlich kaum nachweisbar. Kure 
hat diese Mißerfolge auf die Unvollständigkeit der Exstirpation des 
Ganglion caeliacum zurückgeführt, in der Tat ist die völlige Exstir- 
pation ziemlich schwer auszuführen. Er hat sie wiederholt versucht, 
ohne Erfolg, so daß er endlich genötigt war, den Zusammenhang zwi- 
schen Splanchnicus und Zwerchfelltonus noch einmal objektiver zu 
untersuchen. Dafür wählte er eine neuere Vorrichtung, experimentierte 
an vielen Kaninchen und Hunden. Dieses Experiment ist in der zweiten 
Mitteilung über den Zwerchfelltonus genau publiziert. 

Das Resultat dieser Experimente bestätigt, daß die Durchschneidung 
des Splanchnicus oder die Exstirpation des Ganglion caeliacum den 
Tonus des Zwerchfells in der Tat deutlich herabsetzt, wie in der zweiten 
Mitteilung über den Zwerchfelltonus berichtet wird. 

Im Anfang 1918 bearbeiteten wir dasselbe Thema wieder, und wur- 
den diesmal darauf aufmerksam, daß die Versuchstiere für unser Ex- 
periment ungeeignet waren. Es fiel uns auf, daß die Relaxatio dia- 
phragmatica nur auf der linken Seite besteht, was durch Kleinheit 
des linken Leberlappens erklärt wird. Wenn beim Menschen das Empor- 
steigen des Zwerchtells durch den großen rechten Leberlappen gehemmt 
wird, so ist es begreiflich, daß das Entstehen der Relaxatio diaphragma- 
tica beim Tiere unmöglich ist, welches eine besonders große symmetrisch 
gestellte Leber gegen einen relativ kleinen Thorax besitzt, so z. B. beim 
Hunde und Kaninchen. Von diesem Gedanken geleitet, gaben wir Kanin- 
chen und Hunde auf und experimentierten an Affen, welche einen relativ 
sroßen Thoraxraum und eine rechts stehende Leber besitzen wie der 
Mensch. 


Versuchstiere und Untersuchungsmethode. 


1. Als Versuchstier nahmen wir also nur Affen, Macacus fuscatus Blyth und 
Macacus sp. 

Wir bemerkten in bezug auf die Resultate des Experimentes einige nicht 
wesentliche Differenzen zwischen den beiden Arten, die an den betreffenden Stel- 
len erwähnt sind. B 

2. Zur Ausreißung des Nervus phrenicus wurden die Muskeln aufgesucht, 
durchschnitten, mit Kocher gefaßt und evulsiert. Durch solche Manipulation 
konnte man den Phrenicus in genügender Länge herausreißen. Bei der Obduktion 
sah man manchmal keine Spur des Phrenicus auf dem Zwerchfell, manchmal war 
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er in der Höhe der Lungenwurzel getrennt. Bei genügender Ausreißung waren 
natürlich die mit dem Phrenicus verbundenen sympathischen Fasern gleichzeitig 
mitausgerissen. 

3. Die Durchschneidung der motorischen Wurzeln wurde so ausgeführt, daß 
wir zuerst die Wurzel aus dem Halsplexus heraussuchten und durchtrennten, 
dann zogen wir den Nervus subelavius vorsichtig heraus und trennten die 
Phrenicuswurzel von diesem Nerven. 

Dabei muß man besonders acht geben, nicht den Phrenicusstamm und seine 
Wurzeln zu ziehen, sonst wird die im Phrenicus hinziehende sympathische Faser 
möglicherweise zerrissen. 

Die Exstirpation des Halssympathicus wurde wie folgt vollführt: Nach Spal- 
tung der Bindegewebsscheide, die Carotis, Vagus und Sympathicus gemeinsam 
umhüllt, isoliert man den Halssympathicus, verfolgt den letzteren bis zur Ansa 
Viusseni, durchtrennt einen Schenkel der Ansa, befreit das Ganglion stellatum 
von Arteria subclavia, und präpariert weiter möglichst tief, schließlich reißt man 
ihn aus. Dann isoliert man den Halssympathicus nach oben bis zur Hirnbasis 
und trennt ihn oberhalb des Ganglion cervicale superium durch. Durch diese 
Operation wird der ganze Halssympathicus (Ganglion cervicale superius, Ganglion 
cervicale medius, Ganglion cervicale inferior) und Ganglion thoracale primum 
vollständig exstirpiert. 

4. Die Ausrottung der sympathischen Fasern, die von der Bauchseite nach 
dem Zwerchfell hinziehen. 

Man legt einen genügend großen Schnitt an die Bauchwand, sucht transperito- 
neal das Ganglion caeliacum, welches median nahe der: Nebenniere sitzt, isoliert 
dies von der Umgebung, was besonders mühsam war, verfolgt dann den darin 
endigenden Splanchnicus, reißt ihn mit Kocher gefaßt drehend aus, gleichzeitig 
exstirpiert man das Ganglion caeliacum. Nach Hinaufdrängen des Magens fahndet 
man weiter nach dem sympathischen Plexus und den dazwischen gestreuten sym- 
pathischen Ganglien, die oberhalb des Ganglion caeliacum besonders entlang der 
Aorta und der Vena cava inf. zu finden sind, und rottet solche sympathische Ge- 
bilde vollständig aus. Sympathische Ganglien, die unterhalb der Nebenniere lokali- 
siert sind, läßt man unberührt, weil sie für das Zwerchfell belanglos sind. Nach 
Aufhebung der linken Niere kommt man zum Ganglion lJumbale primum, von 
diesem läuft nach oben medianwärts ein dicker sympathischer Strang, der wieder 
in einem Ganglion endet. Dieses letztere gehört auch zum Plexus phrenicus, so 
hat man diese zwei sympathischen Ganglien insgesamt exstirpiert. Durch diese 
Manipulation sind die von der Bauchseite zum Zwerchfell hinziehenden sym- 
pathischen Fasern vollständig ausgerottet. Diese Operation wird in unserer weite 
ren Beschreibung kurz Ausrottung des Bauchsympathicus genannt. 

5. Aufblähung dse Magens. 

Zur Aufblähung des Magens wird die Nelatonsche Kanüle in den Magen ein- 
geführt, mit dem Ende der Kanüle eine Spritze von 10 ccm verbunden und je eine 
dem Tiere entsprechende Luftmenge in den Magen eingeblasen. In einigen Fällen 
wurde die Luft mittels Doppelballon eingeblasen. 


Resultate der Experimente. 
Erste Untersuchungsreihe. 


a) Resultate der Untersuchung. 


Affe Nr. 1. Macacus sp. Körpergewicht 1700 g. 
In erster Operation am 10. V. 1918 unvollständige Exstirpation des linken 
Ganglion caeliacum. 
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Reoperation am 6. VI. 1918, die Entfernung des großen Teiles des zurück- 
gebliebenen linken Ganglion caeliacum. 

Nach der zweiten Operation steht die linke Kuppel etwas höher als die rechte. 
Seit 11. VI. 1918 wurde wiederholt Luft in den Magen eingeblasen, aber kein 
wachsender Hochstand der linken Kuppel beobachtet. Am 14. II. 1919: Beide 
Kuppeln stehen gleich hoch, durch Lufteinblasung in den Magen die linke Kuppel 
etwas höher als die rechte. 

Im Mai 1919 getötet. 

Affe Nr. 3. Macacus sp. Körpergewicht 1900 g. 

Vor der Operation steht die linke Kuppel 1 IKR höher als die rechte. Am 
16. V. 1918 wurde das linke Ganglion caeliacum vollständig exstirpiert. Nach der 
Operation steht die linke Kuppel 2 IKR höher als die rechte. Tier starb am näch- 
sten Tage. 

Affe Nr. 4. Macacus fuscatus Blyth. Körpergewicht 4700 g. 

Am 23. V. 1918 wurde das linke Ganglion caeliacum vollständig exstirpiert. 
Vor und nach der Operation photographiert, ohne und mit Magenaufblähung. 
Photographie mit Magenaufblähung ist in Abb. 3 wiedergegeben. Abb. 3a wurde 
vor der Operation photographiert, beide Kuppeln stehen fast in gleicher Höhe. 

Abb. 3b ist die photographische Aufnahme nach der Operation, linke Kuppel 
steht deutlich höher als die rechte. 

Der Hochstand der linken Kuppel war ohne Magenaufblähung deutlich 
nachzuweisen. 

Affe Nr. 5. Macacus fuscatus Blyth. Körpergewicht 5300 g. 

Am 25. VI. 1918 wurde der linke Bauchsympathicus vollständig ausgerottet. 
Am 7. Tage nach der Operation röntgenologisch untersucht, linke Kuppel stand 
1 IKR höher als die rechte. 

Am 22.1. 1919 wieder untersucht, beide Kuppeln standen gleich hoch. Die 
linke Kuppel zeigte also keine Erhöhung. 


b) Besprechung der Resultate. 

Wie erwähnt, hat man an vier Affen das linke Ganglion caeliacum 
samt dem Nervus splanchnicus exstirpiert. Nach der Operation konnte 
man immer leichten, aber deutlichen Hochstand der linken Kuppel 
röntgenologisch konstatieren, besonders war der Hochstand deutlich 
nach der Aufblähung des Magens. Aber dieser Hochstand war nicht 
dauernd, das Bild war nach mehreren Wochen undeutlich. 

Die Grade dieses temporären Hochstands waren je nach dem Tiere 
verschieden. Diese Differenz ist wahrscheinlich auf individuelle Ver- 
schiedenheiten zurückzuführen, obwohl der Grad der Vollständigkeit 
der Exstirpation des Ganglion caeliacum als Ursache nicht ganz auszu- 
schließen ist. Mit Rücksicht auf die Tatsache, daß bei der Relaxatio 
diaphragmatica immer eine große Magenblase beobachtet und sogar 
von A. Hoffmann diese Aufblähung des Magens und des Darmes als 
veranlassendes Moment der Relaxatio diaphragmatica betrachtet wird, 
haben wir in den Magen des Versuchstieres wiederholt Luft eingeblasen. 
In der Tat wurde die linke Zwerchfellkuppel nach der Exstirpation 
des linken Ganglion caeliacum durch Magenaufblähung hoch gedrängt, 
so daß die Differenz der beiden Kuppeln dadurch deutlicher ausgeprägt 
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wurde, wie in Abb. 3 a und b zu sehen ist. Aber trotz der wiederholten 
Magenaufblähung konnte man dauerndes hochgradiges Emporsteigen 
der linken Kuppel nicht bewirken. Obwohl der Tonus des linken 
Zwerchfells durch Ausrottung des Bauchsympathicus deutlich herab- 
gesetzt ist, konnte man aber dadurch die Relaxatio diaphragmatica 
nicht hervorrufen. 


Zweite Untersuchungsreihe. 


a) Resultate der Untersuchung. 


Affe Nr. 5 (schon beschrieben). 

Vor der Operation wurde photographiert (Abb. 4a). 

Am 25. VI. 1918 wurde linker Bauchsympathicus ausgerottet. Am 7. Tage 
war die linke Kuppel 1 IKR höher. Am 22. I. 1919, also !/, Jahr nach der Operation, 
war die linke Kuppel nicht mehr hochgestellt (Abb. 4b). Weil die Relaxatio 
diaphragmatica trotz der Herabsetzung des Zwerchfelltonus nicht hervorzurufen 
war, beschlossen wir, den Nervus phrenicus auszureißen, weil die Kontraktion 
des Zwerchfells die stetige Erschlaffung desselben zu stören scheint. Am 5. II. 1919 
evulsierten wir den linken Phrenicus, die Länge des herausgezogenen Nerven 
betrug 15 cm, bei der späteren Obduktion keine Spur am Zwerchfell zu finden. 

Sofort nach der Operation röntgenologisch untersucht, stand die linke Kuppel 
deutlich höher als die rechte in Exstirpationsstellung, die linke Kuppel zeigte 
minimale respiratorische Bewegung (Abb. 4c). Am 14. II. untersucht, stand die 
linke Kuppel noch höher, der Hochstand der linken Kuppel wurde noch deutlicher 
durch Lufteinblasung in den Magen (Abb. 4d). Am 28. II. zeigte der Affe bedeu- 
tende Schwäche, war stark dyspnoisch. Röntgenologisch untersucht, sahen wir 
zu unserer Überraschung sehr große Magenblase, trotzdem wir seit mehreren Tagen 
mit der Lufteinblasung aufgehört hatten, im Magen war mäßige Flüssigkeit. Das 
linke Zwerchfell war stark hochgestellt, das Herz im rechten Thorax disloziert, 
kurz: man sah da ein typisches Bild der Relaxatio diaphragmatica. Bewegung 
der linken Kuppel war minimal. Linke Zwerchfellkuppel stand im 3. IKR, bei der 
Obduktion an demselben Tage wurde dasselbe bestätigt. Abb. 4e zeigt dieses 
typische Bild. Durch Ausrottung des Bauchsympathicus und durch Evuision 
des Nervus phrenicus konnte man endlich am Affen Nr. 5 die Erschlaffung des 
linken Zwerchfells feststellen, der Hochstand des Zwerchfells wurde mit der Zeit 
hochgradiger, bis sich endlich ein typisches Bild der Relaxatio diaphragmatica 
zeigte. 

Affe Nr. 7. Macacus fuscatus Blyth. Körpergewicht 3800 g. 

Wir haben an Nr. 5 zuerst den Bauchsympathicus exstirpiert, dann den 
Nervus phrenicus evulsiert. An diesem Affen operierten wir in umgekehrter Reihen- 
folge. Am 4. III. 1919 wurde vor der Operation photographiert. Wie in Abb. 5a 
wiedergegeben, steht die linke Zwerchfellkuppel etwas höher als die rechte. Linker 
Phrenicus wurde vollständig ausgerissen, die Länge des herausgezogenen Nerven 
betrug 15 cm. Nach der Operation sofort untersucht, das linke Zwerchfell zeigte 
keinen Hochstand, während die Bewegung desselben auf ein Minimum reduziert 
war, wie in Abb. 5b wiedergegeben ist. 3 Tage nach der Operation wurde das Tier 
untersucht, das linke Zwerchfell war halbkugelig stark in den Thorax empor- 
gestiegen, zeigte aber keine paradoxe Bewegung. Untersuchung am 10. und 13. III. 
zeigte fast dieselbe Situation. Am 17. III. wurde die linke Kuppel etwas höher als 
am 7. III, wie Abb. 5c zeigt, das Herz lag im linken Thorax. An demselben Tage 
wurde der linke Bauchsympathicus exstirpiert. Nach der Operation sah man die 
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Formveränderung des linken Zwerchfells, die halbkugelige Form wurde flacher, 
der höchste Punkt der linken Kuppel zeigte keine Änderung, also ist das linke 
Zwerchfell in toto höher geworden, seit dieser Zeit bemerkte man paradoxe Be- 
wegung des linken Zwerchfells, das Herz im rechten Thorax disloziert. In seit- 
licher Beleuchtung bemerkte man, daß der Thoraxraum durch Zwerchfellhoch- 


Abb. 5a. Abb. 5b. 


Abb. 5c. Abb. 5d. 


Abb.5 a—d. Affe Nr.7. a) Vor der Evulsion des linken Phrenicus. b) Direkt nach der Phrenicusevul- 
sion. c) 13 Tage nach derselben, vor der Exstirpation des linken Bauchsympathicus, hochgradiges 
Emporsteigen der linken Zwerchfellhälfte. d) 3 Tage nach der Exstirpation des Bauchsympathicus. 
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stand stark verengert war. Das Tier erlag der Schwäche am 29. III. 1919. Die 
Obduktion zeigte, daß das linke Zwerchfell schlaff erweitert war, die linke Kuppel 
stand im III. IKR, während die rechte den 5. IKR erreichte. Am Zwerchfell war 


Abb.6a. Affe Nr. 8. Vor der Ope- Abb. 6b. 4 Tage nach der Evulsion des 
ration. linken Phrenicus, vor der Exstirpation des 
linken Bauchsympathicus. 


keine Spur vom linken Phrenicus zu finden, 
nur die Gefäße, die den Nervus phrenicus 
begleiten, lagen da erweitert. Der linke 
Bauchsympathicus war nicht zu finden. 
Das linke Zwerchfell war mit dem linken 
Leberlappen verwachsen. 

Affe Nr. 8. Macacus fuscatus Blyth. 
Körpergewicht 5800 g. 

An diesem Tiere wurde dieselbe Ope- 
ration ausgeführt wie am Affen Nr. 7. 
Am 4. III. 1919, direkt vor der Operation 
untersucht, beide Kuppeln standen gleich 
hoch, wie in Abb. 6a wiedergegeben ist. 
Linker Phrenicus wurde 6 cm lang aus- 
gerissen, sofort nach der Operation unter- 
sucht, bemerkte man keine Steigerung des 
linken Zwerchfells, aber die Bewegung des- 
selben stark reduziert. Wenn der Affe 
gereizt wurde, so zeigte das linke Zwerch- 
fell paradoxe Bewegung. Am 8. III. war 
der Hochstand des linken Zwerchfells 
deutlich konstatierbar, wie in Abb. 6b 
wiedergegeben ist. An demselben Tage wurde der linke Bauchsympathicus aus- 
gerottet; sofort nach der Operation untersucht, war die linke Kuppel etwas tiefer 


Abb. 6c. 3 Tage nach der Exstirpation 
des Bauchsympathieus. 
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als vor der Operation. Am 10. III. war der Hochstand bedeutend stärker als vor 
der Operation, wie Abb. 6c zeigt, paradoxe Bewegung war nicht deutlich. Das 
Tier starb am 11. III. 1919. Obduktion zeigte den Hochstand der linken Kuppel, 
der linke Phrenicus war am Lungenhilus durchschnitten, oberhalb dieser Stelle 
sah man nur dilatierte begleitende Gefäße, die den Verlauf des Phrenicus zeigten. 
Der linke Sympathicus und. Splanchnicus war spurlos ausgerottet. 

Affe Nr. 9. Macacus fuscatus Blyth. 

Am 7. III. 1919 untersucht, beide Kuppeln standen gleich hoch, an der linken 
Kuppel sah man aber eine Knickung, wie in Abb. 7a zu sehen ist. An demselben 
Tage wurde der Phrenicus etwas herausgezogen und die Wurzel aus dem Nervus sub- 
elavius durchschnitten, dabei wurde die mit dem Phrenicus verbundene sym- 
pathische Faser gleichzeitig gezerrt, eventuell getrennt. Am 8. III. untersucht, 
die linke Kuppel deutlich höher als die rechte. Am 19. III. war die linke Kuppel 
noch höher. Am 12. III. wurde der linke Halssympathicus vollständig exstirpiert. 
Am 14. III. der linke Phrenicus 5 cm lang ausgerissen. Am 17. III. war die linke 
Kuppel bedeutend hochgelagert, das Herz in den rechten Thorax disloziert, wie 
in Abb. 7b wiedergegeben ist. Am 18. III. sah das Tier sehr heruntergekommen 
aus, nach genügender Gabe von Morphium viviseziert, linke Kuppel im III. IKR, 
die rechte an 6. Rippe. Operation war vollständig ausgeführt. 

Affe N. 17. Macacus sp. Körpergewicht 1900 g. 

Am 23. IV. 1919 wurde das Tier zuerst seitlich (Abb. Sb), dann ventrodorsal 
(Abb. Sa) photographiert. Linke Kuppel stand etwas höher. Der linke Phrenicus 


Abb.Sa und b. Affe Nr.17. a) Vor der Operation, ventrodorsale Durchleuchtung. b) Vor der Ope- 
ration, rechts-links-seitliche Durchleuchtung. 


12 cm lang ausgerissen. Nach der Operation war linke Kuppel etwas höher als 
vor der Operation, die Bewegung des linken Zwerchfelles war fast verschwunden. 
Am 26. IV. war die linke Kuppel 1 IKR höher als die rechte, seitliche Beleuchtung 
zeigte, daß die linke Kuppel als eine ruhige Bogenlinie über die Leberoberfläche 
bemerkbar war, wie in Abb. Sc bemerkbar ist. Natürlich war die rechte Kuppel 
dabei an der Leberoberfläche anliegend und lebhafte Respirationsbewegung zei- 
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gend. Am 2. V. wurde versucht, den linken Bauchsympathicus zu exstirpieren, 
was nicht vollständig gelang. Am 9. V. untersucht, linke Kuppel stand höher als 
die rechte, aber die Differenz war vermindert; in seitlicher Beleuchtung sah man 
auch keinen deutlichen Hochstand des linken Zwerchfells, also der Schatten des 
linken Zwerchfells war nicht mehr isoliert über der Leber zu sehen. Am 15. V. 
wurde Ausrottung des linken Bauchsympathicus probiert, unabsichtlich wurden 
beide Bauchsympathici ausgerottet. Durch diese Operation sah das Tier ge- 
schwächt aus, die seitliche Beleuchtung nach der Operation zeigte wieder den Hoch- 
stand des linken Zwerchfells. Das Tier starb in der Nacht 14. V. 1919. Vor der 
Operation wurde röntgenologisch untersucht, beide Zwerchfellhälften standen 
sehr hoch im Thorax, das Herz war quer abgeplattet, im rechten Thorax disloziert. 


Abb. Sc und d. c) 3 Tage nach der Evulsion des linken Phrenicus. In ventrodorsaler Durch- 
leuchtung war linke Kuppel einen Intercostalraum höher als die rechte. d) 20 Tage nach 
der Phrenicusevulsion, ersten Tage nach der Exstirpation der beiden Bauchsympathici. 


Gegen die Oberfläche der Zwerchfellkuppeln wurden Stecknadeln in die Brust ge- 
stochen, um später bei der Obduktion die Lage der Kuppeln festzustellen. Das 
Bild ist in Abb. Sd wiedergegeben. Die Obduktion zeigte, daß der linke Phrenicus 
und beide Bauchsympathici spurlos weggenommen waren. Linke Kuppel stand 
in der Mitte des 3. IKR, die rechte am unteren Rand der 4. Rippe. Dieser Hoch- 
stand der Kuppeln ist wahrscheinlich durch die erwähnte Operation direkt hervor- 
gerufen, allerdings ist hierbei der Einwand nicht ausgeschlossen, daß dieser Hoch- 
stand erst nach dem Tode des Tieres durch Gasbildung in den Gedärmen hervor- 
gerufen wurde. 

Affe Nr. 18. Macacus sp. Körpergewicht 2650 eg. 

Am 3. VI. stand die linke Kuppel !/, IKR höher als die rechte. An demselben 
Tage wurde die Cereprospinalwurzel des Nervus phrenicus durchtrennt, obdukto- 
risch war ein Teil der Subelavicularwurzel intakt geblieben. Am 6. VI. standen 
beide Kuppeln gleich hoch. Am 11. VI. standen beide Kuppeln ebenso gleich hoch, 
der linke Halssympathicus vollständig exstirpiert, nach der Operation sah man 
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beide Kuppeln gleich hoch bei ventrodorsaler Durchleuchtung; seitlich be- 
leuchtet, lag die linke etwas höher als die rechte. Man bemerkte deutliches oculo- 
pupilläres Phänomen am linken Auge. Am nächsten Tage war die linke Zwerch- 
fellhälfte bedeutend höher als die rechte, die Differenz war im lateralen Teile 
1 IKR-breite, im medialen Teile 2 IKR-breite. In seitlicher Beleuchtung war das 
linke Zwerchfell deutlich höher als das rechte, nicht nur im hinteren Teile, sondern 
auch im vorderen. Am 17. VI. untersucht, beide Kuppeln standen gleich hoch, 
das linke Zwerchfell sank also wieder herunter. Am 1. VII. waren beide Kuppeln 
fast gleich hoch, in seitlicher Beleuchtung war die linke etwas höher. Der linke 
Bauchsympathicus ausgerottet. 

Am 22. VII. war das linke Zwerchfell 1!/, IKR-breite höher als das rechte. 
Am 18. X. 1919 wurde das Tier nach Morphiuminjektion chloroformiert. Vivi- 
sektion zeigte, daß das linke Zwerchfell in seinem Lendenteil ziemlich ausgiebig 
mit retroperitonealem Gewebe verwachsen war. Der Rippenteil des linken Zwerch- 
fells zeigte einige respiratorische Bewegung. Phrenicuswurzel aus Nervus sub- 
clavius war intakt. Der Muskel des linken Zwerchfells war von hochgradiger 
Atrophie und Degeneration befallen, besonders war die Atrophie des Lendenteils 
hochgradig. Es scheint uns, daß diese Verwachsung für das Ausbleiben deseminenten 
Zwerchfellhochstandes verantwortlich ist, sonst hätte diese hochgradige Atrophie 
des linken Zwerchfells natürlich ein hochgradiges Emporsteigen des Zwerchfells 
zur Folge gehabt. 

Affe Nr. 20. Macacus fuscatus Blyth. Körpergewicht 4700 g. 

Am 13. VI. 1919 standen beide Kuppeln gleich hoch. Die Cerebrospinal- 
wurzeln des linken Phrenicus durchtrennt. Nach der Operation waren beide Kup- 
peln gleich hoch. Am 17. Vl. war die linke Kuppel höher als die rechte, die Diffe- 
renz war im medialen Teil 1 IKR-breite, im lateralen Teil fast null. Linker Phre- 
nicus 15 cm lang ausgerissen. Direkt nach der Operation untersucht, linke Kuppel 
zeigte keine Veränderung. Am 20. VI. war das Verhältnis wie am 17. VI. Am 24. 
VI. war das linke Zwerchfell 1 IKR-breite höher als das rechte. Der linke Bauch- 
sympathicus ausgerottet. Am 27. VL: Das linke Zwerchfell ist kuppelförmig 
in die Thoraxhöhle emporragend, im medialen Teile 1!/, IKR, im lateralen Teile 
1 IKR höher als das rechte. 

Am 1. VII. und am 15. VII. untersucht, ganz wie am 27. VI. Am 14.X.: 
linkes Zwerchfell 1 IKR höher als das rechte. In seitlicher Durchleuchtung (links- 
rechts) steht der hintere Teil des linken Zwerchfells bedeutend hoch, wie in Abb. 9 
wiedergegeben ist. Am 15. X. wurde das Tier nach der Morphiuminjektion chloro- 
formiert, man legte einen Schnitt an die Bauchwand, führte den Finger in die 
Bauchhöhle, tastete die Unterfläche des Zwerchfells, dabei wurde gefühlt, wie 
beide Zwerchfellhälften bei der Inspiration deutlich heruntersanken, während 
der linke Phrenicus schon vollständig ausgerissen war. So wurde die Schnitt- 
öffnung vergrößert, und das Zwerchfell von der Bauchseite besichtigt. Da fand 
man nur lebhafte Kontraktion des rechten Zwerchfells, die linke Hälfte zeigte keine 
Kontraktion, sie sank aber bei Inspiration herab, weil die untere Thoraxapertur, 
die Ansatzstelle des Zwerchfells, bei der Inspiration sich erweitert und das Zwerch- 
fell stark seitwärts zieht, so daß das Zwerchfell flacher, die Kuppel tiefer sinkt. 
Wir haben solche Erscheinung auch an anderen Tieren beobachtet, denen beide 
Phrenici ausgerissen waren. Bei diesem beiderseits phreniktomierten Tiere be- 
merkte man ebenfalls die Senkung des Zwerchfells bei der Inspiration, die auch auf die 
Erweiterung der unteren Thoraxapertur zurückzuführen ist. Die Erweiterung der 
Thoraxapertur ist besonders intensiv bei Zwerchfelllähmung, weil die Interkostal- 
muskeln dabei kompensierend stärkerarbeiten. Die Obduktion zeigte, daß die linke 
Zwerchfellhälfte von starker Degeneration und Atrophie befallen war. Pars 
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sternalis war in der Mittellinie scharf begrenzt, die linke Hälfte war so dünn, daß man 
makroskopisch die Muskelfasern kaum wahrnehmen konnte Nur im Lumbalteil 
sah man spärliche Muskelfasern. Linkes Zwerchfell war in der Milzgegend stark mit 
der Umgebung verwachsen, so daß man keinen freien Phrenicocostalwinkel bemerkte. 
Ohne diese Verwachsung hätte die linke Zwerchfellhälfte ohne Zweifel eine noch 
deutlichere Hochlagerung gezeigt. 

Affe Nr. 21. Macacus sp. Körpergewicht 2750 g. 

Am 15. VII. 1919 waren beide Zwerchfellhälften gleich hoch, Bewegung des 
Zwerchfells war ganz lebhaft. Die Cerebrospinalwurzeln des linken Phrenicus 
durchschnitten. Direkt nach der Operation sah man keine Hochlagerung des 
linken Zwerchfells, Bewegung desselben war stark reduziert. 18. VII.: Beide 
Zwerchfellkuppeln waren gleich hoch. Linker Phrenicus wurde 6 cm lang aus- 
gerissen. 22. VII.: Linke Kuppel war 1 IKR höher als die rechte. Am 5. VII.: 
Linke Kuppel war tiefer als die rechte. Am 15. VIII: Linke Kuppel stand etwas 
höher als die rechte. Am 28. VIII. untersucht, ganz wie am 15. VIII. 13. X.: 
Linke Kuppel stand 1,5 IKR höher als die rechte, in seitlicher Durchleuchtung 
war der Hinterteil des linken Zwerchfells besonders hoch. Die Cerebrospinal- 
wurzeln des rechten Phrenicus durchtrennt. Direkt nach der Operation beob- 
achtet, die Bewegung des rechten Zwerchfells auf ein Minimum reduziert, die 
rechte Hälfte gestiegen, so daß man sowohl in ventrodorsaler als auch in links- 
rechts seitlicher Durchleuchtung keine bedeutende Differenz zwischen beiden 
Kuppeln sah. 20. X.: In ventrodorsaler Durchleuchtung war die linke Kuppel 
etwas tief, aber in links-rechts seitlicher Durchleuchtung der Hinterteil des linken 
Zwerchfells höher als der entsprechende Teil des rechten. 5. IV. 1920 untersucht: 
Linke Zwerchfellhälfte auffallend hoch gestiegen, so daß man sofort an Relaxatio 
diaphragmatica erinnert wurde, das Herz war im rechten Thorax disloziert, in seit- 
licher Durchleuchtung wardaslinke Zwerchfellebenso auffallend hoch. Beide Zwerch- 
fellhälften zeigten minimale Bewegung, wie in Abb. 10a und b wiedergegeben ist. 

Affe Nr. 27. Macacus fuscatus Blyth. Körpergewicht 3300 g. 

Am 22. VIIL.: Linke Kuppel stand etwas höher als die rechte, von normaler 
Form und Bewegung, die rechte Kuppel 
war von etwas abnormaler Form, sie sah 
mehr geradelinig aus, zeigte keine leb- 
hafte Bewegung, wahrscheinlich abge- 
laufene rechtsseitige Pleuritis (Abb. l1a). 

In seitlicher Durchleuchtung war 
die linke Kuppel ebenso etwas höher 
(Abb. 11b),. Am 22. IX. wurde der 
linke Phrenicus 12 em lang evulsiert. 
23. IX.: Linke Kuppel stand etwas 
höher als vor der Operation. 25. IX.: 
Linke Zwerchfellkuppel stand auffallend 
hoch. 30. IX.: Der Hochstand des lin- 
ken Zwerchfells wurde auffallender, linke 
Kuppel stand 3 IKR. höher als die 
= # rechte. Besonders war der Hochstand 
Abb. 11a. Affe Nr. 28. Vor der Operation, des linken Zwerchfellsin seitlicher Durch- 
rechts-links-seitliche Beleuchtung, hinterer Teil leuchtung deutlich. Abb. Ile u. d zeigt 
deslinken Zwerchfellsistetwashöher gestanden. diesen Hochstand. Am 3. X. untersucht, 

wie am 30. IX. 14. X.: Der Hochstand 
des linken Zwerchfells deutlich, die Kuppel lag an 3. Rippe (Abb. I1c). In rechts- 
links seitlicher Durchleuchtung stand das linke Zwerchfell auffallend hoch, es ist 
als eine Bogenlinie über dem Leberschatten sichtbar (Abb. I1d). 24. X.: Das 
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Abb. 11b. Abb. 11. 


y links y rechts y links \ rechts 


Abb. 11d. Abb. 11le. 


Abb. 11 b—e. b) 10 Tage nach der Evulsion des linken Phrenicus, vor der Exstirpation des linken 

Bauchsympathicus, rechts-links-seitliche Durchleuchtung, Hinterteil der linken Zwerchfellhälfte 

deutlich gestiegen. c) 12 Tage nach der Exstirpation des linken Bauchsympathicus rechts-links- 

seitliche Durchleuchtung, Hochstand der linken Zwerchfellhälfte deutlicher sichtbar. d) Dasselbe, 

ventrodorsale Durchleuchtung. e) Dasselbe. Nach der Einblasung der Luft (140 ccm), linke Kuppel 
stand am unteren Rand der III. Rippe. — d) und e) wurde umgekehrt kopiert. 
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linke Zwerchfell sank etwas herunter. Appetit schlecht, Bewegung des Tieres 
nicht munter. 13. XI. untersucht, die linke Kuppel stand in der Lage vom 24. X. 

Affe Nr. 28. Macacus fuscatus Blyth. Körpergewicht 3700 g. 

Am 3. X. stand die linke Kuppel etwas höher, in ventrodorsaler wie links- 
rechts seitlicher Durchleuchtung (Abb. 12a). Bei diesem Tiere zeigte die Üere- 
brospinalwurzel abnormen Verlauf, die Wurzel des Halsplexus anastomosierte 
mit dem Nervus subelavius, nahm gewisse Fasern von diesem, und zog als Phre- 
nicusstamm in den Thorax hin. Wir faßten diesen Stamm des Phrenicus und 
rissen ihn 13 cm lang heraus. Die Bewegung des linken Zwerchfells nahm ab, aber 
man bemerkte keinen Hochstand desselben. Am 6. X. war das linke Zwerchfell 
deutlich höher als das rechte. Der Hinterteil des linken Zwerchfells war besonders 
hoch in seitlicher Durchleuchtung. Am 14. X. wie am 8. X. 13. XI.: Exstirpation 
des linken Bauchsympathicus. Vor der Operation photographiert, wie in Abb. 12b 
wiedergegeben. 14. XI.: Beide Kuppeln standen höher, so daß das Herz in Quer- 
lage gedrängt wurde, linke Kuppel stand höher als die rechte, in demselben Ver- 
hältnisse wie vor der Operation. Seit 18. XI. hatte man wiederholt Luft in den 
Magen eingeblasen und den Bauch fleißig massiert, um die Verwachsung des 
Zwerchfells an die Baucheingeweide zu hemmen und evtl. schon entstandene 
Verwachsung zu lösen. Dadurch wurde der Hochstand des linken Zwerchfells 
immer hochgradiger. Am 25. XI. war das linke Zwerchfell stark hochgestellt, die 
linke Kuppel stand im 3. IKR, während die rechte der 5. Rippe entspricht. Abb.12c 
zeigt rechts-links seitliche Durchleuchtung. 

Bei Affe Nr. 7 und Nr. 20 konnte man den eklatanten Erfolg der Bauch- 
sympathicusexstirpation nicht konstatieren, weil da immer starke Verwachsung 
in der Bauchhöhle entstand. In diesem Falle sah man deutliche Hochlagerung 
des linken Zwerchfells nach Bauchsympathicusexstirpation, vor der Operation 
aber blieb Hochstand der linken Zwerchfellkuppel 40 Tage lang in gewissem Grade. 

Im Verlaufe eines Jahres wurde der Stand der linken Zwerchfellkuppel etwas 
tiefer. Am 8. X. 1920 starb das Tier durch unbekannte Ursache. Das Zwerchfell 
war im linken Teile (scharf in der Mitte begrenzt) fibrös verändert, man konnte 
keine Muskelfaser an der linken Zwerchfellhälfte konstatieren, natürlich war beab- 
sichtigte Operation vollständig ausgeführt. Man mußte daraus schließen, daß die 
‘ allmähliche Senkung der einmal hochgestellten linken Zwerchfellkuppel durch Re- 
laxation dieser bindegewebigen Zwerchfellhälfte verursacht war, und daß von dem 
Wiederauftreten des Zwerchfelltonus nicht die Rede war, weil die fibröse Membran 
naturgemäß keinen Tonus hat. 


b) Besprechung der Resultate. 

Die Resultate der Experimente an den Affen Nr. 5, 7, 8, 17, 18, 20, 28 
zeigten uns, daß die Zwerchfellhälfte durch Evulsion des linken Phreni- 
cus und durch Exstirpation des linken Bauchsympathicus ihren Tonus 
vollständig verliert und durch den negativen intrathoracalen Druck in die 
Höhe gezogen wird. Die Untersuchungen an Affen Nr. 5 und 7 zeigten 
sogar Dislokation des Herzens in die rechte Thoraxhöhle. Im Fall 7 
sah man sonst paradoxe Bewegung der linken Zwerchfellhälfte. Der 
Hochstand des linken Zwerchfells war in Nr. 18 und 20 nicht hoch- 
gradig. An Nr. 20 sah man bei der Sektion starke Verwachsung in der 
Milzgegend, so daß der Phrenicocostalwinkel vollständig obliteriert war, 
was natürlich das Höhersteigen der linken Zwerchfellkuppel stark ver- 
hinderte. Am Affen Nr. 18 war ziemlich starke Verwachsung in unterer 
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Partie des linken Zwerchfells zu finden, welche den Hochstand des 
linken Zwerchfells gehemmt hatte, ja man fand sogar in diesem Falle 
die Subclavialwurzel des linken Phrenicus intakt. 

Beim Affen Nr. 20 war die linke Zwerchfellhälfte stark atrophiert, 
die Dicke der linken Hälfte betrug nur !/, der rechten. Beim Affen 
Nr. 18 war die linke Zwerchfellhälfte von starker Degeneration befallen, 
so daß man an ihrem costalen Teile nur wenige funktionierende Muskel- 
fasern sah. Am Affen Nr. 28 war die linke Zwerchfellhälfte in eine 
papierdünne fibröse Membran verändert. Durch diese Resultate ist es 
klar, daß das Zwerchfell durch Entfernung des Nervus phrenicus und 
Bauchsympathicus vollständig tonuslos wird und bei langer Dauer 
vollständig degeneriert. Evulsion des linken Phrenicus ohne Exstir- 
pation des Bauchsympathicus hatte hochgradige Tonusabnahme des 
linken Zwerchfells, evtl. linksseitigen Zwerchfellhochstand zur Folge. 
Aber dieser Hochstand des linken Zwerchfells zeigte hochgradige indi- 
viduelle Verschiedenheit. Am Affen Nr. 7 kam der Zwerchfellhochstand 
bald nach der Evulsion des linken Phrenicus, am 3. Tage zeigte es 
ziemlich hochgradigen Hochstand, welcher bis zum 13. Tage dauerte 
(Abb. 5c ist am 13. Tage nach der Phrenicusevulsion photographiert). 
Am Affen Nr. 27 war das linke Zwerchfell am nächsten Tage nach der 
Operation schon etwas höher als vor der Operation, am 3. Tage deut- 
liche Hochsteigerung, und am 7. Tage hochgradige Steigerung, d.h. 
das linke Zwerchfell war drei Intercostalräume höher als das rechte, 
wie in Abb. 9c und d zu sehen ist. Nach 1 Monat war das linke Zwerch- 
fell etwas tiefer gesunken, Demgegenüber war der Hochstand des linken 
Zwerchfells nach der Phrenicusevulsion an Affen Nr. 20 und 17 weniger 
hochgradig als bei oben erwähnten Fällen. Bei diesem Affen blieb der 
Hochstand des linken Zwerchfells in mäßigem Grade mehrere Tage 
nach der Operation bestehen. Am Affen Nr. 21 war der linksseitige 
Zwerchfellhochstand nicht nur hochgradig, sondern das Zwerchfell 
sank auch nach 14 Tagen wieder herunter bis zur Lage vor der Operation, 
nach 2 Monaten war sie wieder etwas höher gelagert, aber nicht so 
hochgradig. Am Affen 18, bei dem die Subclavialwurzel intakt blieb, 
und der so nicht ohne weiteres mit den anderen Fällen zu vergleichen 
ist, stand am Tage nach der Operation das linke Zwerchfell zwei Inter- 
costalräume höher als das rechte. 

Aber im Laufe einer Woche sank es wieder und beide Zwerchfell- 
kuppeln standen gleich hoch. An den letzterwähnten Fällen sah man 
also weniger hochgradige oder undeutliche Hochlagerung des linken 
Zwerchfells nach Phrenicusevulsion. 

Die Affen Nr. 28 und 8 nehmen eine mittlere Stelle ein, der Hochstand 
der linken Zwerchfellhälfte war mittelgradig. Nr.9 gehört mehr in 
die erste Klasse, weil die Hochlagerung ziemlich hochgradig war, ohne 
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daß der Bauchsympathicus berührt worden war. Wir haben nach den 
Resultaten unserer ersten Mitteilung fälschlicherweise gemeint, daß 
diese Hochlagerung des linken Zwerchfells, d.h. Tonusherabsetzung 
des Zwerchfells durch die Ausschaltung des Sympathicus im Phrenicus- 
stamme verursacht wird. Zur Richtigstellung dieser Vermutung 
unternahmen wir, die sympathischen Fasern im Phrenicus auszu- 
schalten. 


Dritte Untersuchungsreihe. 


Hierzu nahmen wir die Affen Nr. 11, 31, 33. Wir beabsichtigten in 
diesem Experiment, alle sympathischen Fasern, die im Nervus phrenicus 
enthalten sind, vollständig auszuschalten, und die Ausfallserscheinung 
zu beobachten. Die Durchschneidung der sympathischen Fasern im 
Phrenicus in ihren Nervenstämmen ist schwer durchführbar, darum 
exstirpierten wir den ganzen Halssympathicus samt dem Ganglion 
thorac. primum vollständig. 


a) Resultate der Untersuchung. 

Affe Nr. 11. Macacus sp. Körpergewicht 2300 g. 

Röntgenuntersuchung am 13. III. 1918 (Abb. 12a) zeigt, daß die linke Kuppel 
etwas tiefer steht als die rechte. Ganzer Halssympathicus, von Ganglion cervicale 
primum bis Ganglion thoracale primum vollständig exstirpiert. Nach der Operation 
steht die linke Kuppel etwas höher als die rechte. Am 14. III.: Der Hochstand der 
linken Kuppel nicht deutlich. Am 21. III. (10 Tage nach der Operation): Nicht be- 
deutender Hochstand der linken Zwerchfellkuppel, wie Abb. 12b zeigt. Am 27. III: 
Das Tier erlag der Schwäche, Obduktion zeigte keine bemerkenswerte Veränderung, 
Operation war tadellos gelungen. In diesem Falle wurde aber rechts-links seitliche 
Durchleuchtung nicht ausgeführt, die nach späteren Erfahrungen den leichten 
Hochstand der linken Zwerchfellkuppel am deutlichsten herausstellt. 

Affe Nr. 31. Macacus fuscatus Blyth. Körpergewicht 3800 g. 

Am 24. X. 1919 röntgenologisch untersucht. Beide Zwerchfellkuppeln stehen 
gleich hoch in ventrodorsaler und rechts-links seitlicher Durchleuchtung. 140 cem 
Luft in den Magen eingeblasen, beide Kuppeln stehen trotzdem gleich hoch. Be- 
wegung derselben sehr lebhaft. Am 3. XI. wurde der ganze Halssympathicus 
samt dem Ganglion thoracale primum exstirpiert. Bewegung des linken Zwerch- 
fells lebhaft. Direkt nach der Operation untersucht, linke Kuppel steht etwas tie- 
fer als die rechte in ventrodorsaler Durchleuchtung, der Hinterteil des linken 
Zwerchfells ist dagegen höher als der des rechten in rechts-links seitlicher Durch- 
leuchtung. Am nächsten Morgen wurde das Tier tot gefunden. 

Affe Nr. 33. Macacus sp. Körpergewicht 5200 g. 

Am 10. XI. 1919 röntgenologisch untersucht, linke Kuppel etwas tiefer als 
die rechte in ventrodorsaler Durchleuchtung. Die respiratorische Bewegung des 
rechten Zwerchfells wenig lebhaft. In rechts-links seitlicher Durchleuchtung sind 
die Hinterteile beider Zwerchfellhälften gut übereinstimmend. 140 cem Luft in 
den Magen eingeblasen, linke Kuppel steht etwas tiefer als die rechte in ventro- 
dorsaler Durchleuchtung, in rechts-links seitlicher Durchleuchtung steht der 
Hinterteil des linken Zwerchfells etwas höher als der des rechten. Das Hals- 
sympathicus samt .dem Ganglion thoracale primum vollständig exstirpiert. Ven- 
trodorsale Durchleuchtung zeigte keine Veränderung, in rechts-lnks seitlicher 
stieg der Hinterteil des linken Zwerchfells ein wenig. Am 11. XI. untersucht, linke 
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Kuppel steht nur etwas tiefer als die rechte, linke Kuppel stieg durch Operation 
ein wenig. 12. XT.: Die linke Kuppel steht etwas höher als die rechte, die Bewegung 
des linken Zwerchfells sehr lebhaft, dagegen die des rechten schwächer. In rechts- 
links seitlicher Durchleuchtung ist der Hinterteil des linken Zwerchfells deutlich 
höher als der des rechten. Am 13. XI. war die linke Kuppel wieder tiefer in ventro- 
dorsaler Durchleuchtung, tiefer als die rechte. In rechts-links seitlicher Beleuchtung 
steht der Hinterteil des linken Zwerchfells nur etwas höher als der des rechten. 
Als man in den Magen des Tieres 140 ccm Luft einblies, stieg das linke Zwerchfell 
wieder in die Höhe, besonders der Hinterteil des linken Zwerchfells bedeutend 
höher als der des rechten. Durch Lufteinblasung konnte man in diesem Falle 
das linke Zwerchfell jedoch nur wenig in die Höhe treiben. 


b) Besprechung der Resultate. 


Durch die hier von uns ausgeführte Operation waren fast alle 
sympathischen Fasern, die im Phrenicus enthalten sind, ausgeschaltet. 
Die sympathische Faser, die vom unteren Brustganglion in den Phrenicus 
hinzieht, kann man hier als unwesentlich vernachlässigen. Durch diese 
Untersuchungsreihe ist sicher gestellt, daß durch die Ausschaltung der 
im Phrenicus enthaltenen sympathischen Fasern allein keine bedeutende 
Erschlaffung resultiert. So muß man die Ursache der Zwerchfell- 
erschlaffung, die durch Phrenicusevulsion verursacht ist, weiter ver- 
folgen. Wenn die Zwerchfellerschlaffung nicht durch Ausschaltung der 
im Phrenicus erhaltenen sympathischen Fasern hervorgerufen wird, 
so muß sie wahrscheinlich auf die Ausschaltung der im Phrenicus ent- 
haltenen motorischen Fasern zurückgeführt werden. Auf diese Ver- 
mutung hin wurden folgende Versuche ausgeführt. 


Vierte Untersuchungsreihe. 


a) Resultate der Untersuchung. 


Hierzu wurden die Affen Nr. 12, 18, 20, 21, 22, 32 benützt. In 
dieser Untersuchungsreihe haben wir es unternommen, die im Phre- 
nicus enthaltenen motorischen Fasern zu durchtrennen, ohne daß die 
darin enthaltenen sympathischen Fasern geschädigt werden. Wir haben 
nach erwähnter Methode die beiden motorischen Wurzeln des Phre- 
nicus durchtrennt, ohne den Phrenicusstamm zu zerren. 


Affe Nr. 12. Macacus sp. Körpergewicht 2100 g. 

Am 15. III. 1919 röntgenologisch untersucht, beide Zwerchfellkuppeln gleich 
hoch, beiderseits sieht man lebhafte respiratorische Bewegung. Beide Wurzeln des 
Phrenicus durchgetrennt. Nach der Operation ist die Bewegung des linken Zwerch- 
fells fast verschwunden, beide Kuppeln stehen gleich hoch. 17. III: Der Exspira- 
tionsstand des Zwerchfells zeigt keine Erhöhung. 25. III: Die linke Kuppel etwas 
höher als die rechte. 28. III: Bis Mittag war der Affe ganz munter, aber am Abend 
wurde er fast atemlos im Käfig gefunden. Er lag ganz passiv, zeigte in mehreren 
Minuten nur einen Atemzug. Bei dieser Atmung sah man nur minimale Bewegung 
der Bauchmuskeln. Durch Röntgenuntersuchung konnte man feststellen, daß 
die linke Zwerchfellkuppel 1 IKR höher als die rechte war. Besonders war der 
Hinterteil des linken Zwerchfells hochgelagert. Er starb an demselben Tage, die 
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Obduktion zeigte, daß der Phrenicus schlaff in der Thoraxhöhle lag, und das von 
der motorischen Wurzel vollständig getrennte obere Ende des Phrenicus bajonett- 
förmig schlaff gekrümmt war. Daraus kann man sehen, daß dabei nicht nur beide 
Wurzeln des Phrenicus, sondern auch der Sympathicus möglicherweise geschä- 
digt war. 

Affe Nr. 13. Wie oben. 

3. VI. 1919: Vor der Operation röntgenologisch untersucht, linke Zwerch- 
fellkuppel war °/, IKR tiefer als die rechte. Bewegung beider Zwerchfellhälften 
lebhaft. Beide motorische Wurzeln des linken Phrenicus durchgetrennt, Durch- 
schneidung der Cervicalwurzel war leicht, dagegen war die Durchschneidung der 
Subelavialwurzel sehr schwer, so daß man die linke Clavicula zeitweilig entfernen 
mußte, so ist es möglich, daß dabei der Sympathicus gezerrt wurde. Sofort nach 
der Operation untersucht, Stand der beiden Kuppeln unverändert, nur die Be- 
wegung des linken Zwerchfells fast vollständig verschwunden. 6. VI.: Beide Kup- 
peln des Zwerchfells standen in Exspiration gleich hoch, die linke Kuppel war 
also etwas gestiegen. 11. VI.: Beide Zwerchfellkuppeln gleich hoch bei ventro- 
dorsaler Durchleuchtung. In rechts-links seitlicher Durchleuchtung war der Hinter- 
teil des linken Zwerchfells etwas höher als der des rechten. Bei vitaler Obduktion 
bemerkte man, daß ein Teil der Subclavialwurzel nicht ganz getrennt war. Der 
Costalteil des linken Zwerchfells zeigte minimale Kontraktion. 

Affe Nr. 20. Wie oben. 

13. VI.: Beide Zwerchfellkuppeln standen fast gleich hoch, zeigten lebhafte 
Bewegung. Cerebrospinalwurzeln des linken Phrenicus durchtrennt, die Durch- 
schneidung der Cervicalwurzel leicht, dagegen die der Subeclavialwurzel sehr 
schwer, hierbei wurde der Phrenicusstamm gezerrt. Direkt nach der Operation 
untersucht, beide Kuppeln standen gleich hoch, respiratorische Bewegung des 
linken Zwerchfells ist fast verschwunden. 17. VI.: Linke Kuppel steht etwas 
höher als die rechte, besonders im medialen Teil betrug die Differenz ca. 1 IKR, 
im lateralen Teil gleich hoch. 

Affe Nr. 21. Macacus sp. Körpergewicht 2750 g. 

15. VIL 1919: Linke Kuppel stand etwas höher als die rechte. Cerebrospinal- 
wurzeln des linken Phrenicus durchgeschnitten. Direkt nach der Operation unter- 
sucht, der Stand der beiden Kuppeln zeigte keine Veränderung, Bewegung des 
linken Zwerchfells war fast verschwunden. 18. VII. 1919: Beide Kuppeln standen 
gleich hoch, die linke Kuppel wurde also etwas niedriger. 


Affe Nr. 22. Macacus fuscatus Blyth. Wie oben. 

13. VIII. 1919: Linke Kuppel war !/, IKR höher als die rechte (Abb. 13a). 
Respiratorische Bewegung der beiden Zwerchfellhälften lebhaft. Cerebrospinal- 
wurzeln des linken Phrericus durchgetrennt, dabei wurde der Phrenicusstamm 
etwas gezerrt. Sofort nach der Operation untersucht, respiratorische Bewegung 
des linken Zwerchfells fast vollständig verschwunden, aber kein Hochstand des- 
selben. 15. VIII.: Linke Kuppel stand deutlich höher als vor der Operation, be- 
sonders im medialen Teil war es deutlich (Abb. 13b). 22. VIII.: Linke Kuppe 
war 1/, IKR höher als die rechte, also die linke Kuppel war gesunken bis zum 
Stand vor der Operation, wie Abb. 13c zeigt. In dieser Abbildung bemerkt man 
jedoch, daß die linke etwas höher geworden ist, als vor der Operation; das kommt 
daher, daß die rechte Kuppel respiratorische Bewegung machte, dagegen die linke 
in Expirationsstellung ruhig lag; bei Durchleuchtung bemerkte man keinen so 
deutlichen Unterschied. 7. X.: Linke Kuppel stand !/, IKR höher als die rechte, 
also gleiches Verhältnis wie vor der Operation. Wenn man aber etwas Luft in den 
Magen einblies, so bemerkte man leichten Hochstand des linken Zwerchfells, das 
zeigte gewisse Tonusabnahme des linken Zwerchfells durch die Operation. 
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Affe Nr. 32. Macacus fuscatus Blyth. Körpergewicht 7800 g. 

29. X.: Durch ventrodorsale Durchleuchtung standen beide Zwerchfellkuppeln 
gleich hoch, zeigten lebhafte Bewegung. In rechts-links seitlicher Beleuchtung 
stand der Hinterteil des linken Zwerchfells etwas höher als der des rechten. Beide 
Wurzeln des linken Phrenieus durchgetrennt, die respiratorische Bewegung des 
linken Zwerchfells war verschwunden, der Stand desselben zeigte keine Änderung, 
das linke Augenlid und die linke Pupille kleiner geworden, wahrscheinlich infolge 
Verletzung der Verbindungsbahn zwischen Rückenmark und Halssympathicus. 
14. XI.: In ventrodorsaler Durchleuchtung war die Bewegung des linken Zwerch- 
fells bedeutend vermindert, der Stand der linken Kuppel zeigte keine Änderung. In 
rechts-lInks seitlicher Durchleuchtung war der Hinterteil der beiden Zwerchfellhälften 
gut übereinstimmend, linkes Zwerchfell zeigte keine inspiratorische Bewegung. 

Am Affen Nr. 29 und Nr. 30 wurden Cerebrospinalwurzeln des linken Phre- 
nicus durchgetrennt. Bald nach der Operation beobachtet, zeigte die linke Kuppel 
eine Erhöhung von !/, IKR, aber nach mehreren Tagen sank die linke Kuppel 
bis zur früheren Höhe, genaueres wird in. der 7. Untersuchungsreihe besprochen. 


b) Besprechung der Resultate. 


In den erwähnten Experimenten bemerkte man kurz folgendes: Am 
Affen Nr. 12 sah man nach Trennung der beiden Wurzeln des linken 
Phrenicus leichtes, aber deutliches Steigen der linken Kuppel, im 
moribunden Zustand aber stärkeres Steigen. Am Affen Nr. 20 sah 
man nur leichten Hochstand der linken Kuppel nach Durchschneidung 
der Cerebrospinalwurzeln des linken Phrenicus, am Affen Nr. 32 kein 
Steigen der linken Kuppel durch die gleiche Operation, am Affen Nr. 21 
nicht Steigen, sondern Senken der linken Kuppel. Am Affen 
Nr. 22 sah man am 3. Tage nach der Operation deutliche Steigung 
des linken Zwerchfells, aber nach 10 Tagen wieder Senkung bis zum 
Stand vor der Operation. Am Affen Nr.29 und 30 sah man nach 
zweimaliger leichter Steigung wieder die Senkung zur früheren Höhe. 
Also hat diese Operation im allgemeinen keine deutliche Steigung des 
linken Zwerchfells gebracht. Wenn man aber nach der Durchtrennung 
der Öerebrospinalwurzeln des linken Phrenicus den ganzen Stamm des 
linken Phrenicus evulsierte wie am Affen Nr. 18, 20, 21 (s. zweite 
Untersuchungsreihe), so sah man abgesehen von Nr. 20, immer deut- 
liche Erhöhung des linken Zwerchfells. Man muß aber überlegen, ob 
vielleicht die erwähnte temporäre Erhöhung des linken Zwerchfells 
durch gleichzeitige Zerrung der sympathischen Fasern im Phrenicus 
verursacht war. Aus den Resultaten der zweiten, dritten und vierten 
Untersuchungsreihe muß man schließen, daß das ziemlich hochgradige 
Steigen des linken Zwerchfells weder durch die Ausschaltung der sym- 
pathischen Fasern im Phrenicus noch durch die Trennung der Cerebro- 
spinalwurzeln des Phrenicus hervorgerufen wird, sondern nur durch Aus- 
schaltung dieser beiden Nervenfasern allein erfolgt, obwohl die Grade 
der Steigung, wie aus der zweiten Untersuchungsreihe zu ersehen ist, 
je nach dem Tiere einige Verschiedenheit zeigen. 
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Fünfte Untersuchunssreihe. 

Wir haben in der ersten Untersuchungsreihe bemerkt, daß die Ex- 
stirpation des linken Bauchsympathicus die Tonusherabsetzung des 
linken Zwerchfells verursacht, und in der dritten Untersuchungsreihe, 
daß Exstirpation des Halssympathicus die temporäre Tonusherabsetzung 
des linken Zwerchfells bewirkt. Diese Untersuchungsreihe beabsichtigte 
zu sehen, ob die gleichzeitige Exstirpation des Hals- und Bauchsym- 
pathicus deutliche Tonusherabsetzung des Zwerchfells herbeiführt. 
Hierzu nahmen wir Affen Nr. 14, 25, 26. 


a) Resultate der Untersuchung. 

Affe Nr. 14. 

Diesem Tier wurde der linke Halssympathicus samt dem Bauchsympathicus 
exstirpiert. 8. III. 1919: Vor der Operation röntgenologisch untersucht, linke Kup- 
pel stand bedeutend tiefer als die rechte, wie in Abb. 14a zu sehen ist. Diesem Tier 
hat man den linken Halssympathicus und den linken Bauchsympathicus exstir- 
piert. Direkt nach der Operation untersucht, standen beide Zwerchfellkuppeln 
gleich hoch, also hat die Operation deutliche Erhöhung des linken Zwerchfells 
bewirkt. Die Bewegung beider Kuppeln lebhaft. 21. IIIL.: Beide Kuppeln zeigten 
keinen Unterschied in der Höhe, wie in Abb. 14b zu ersehen ist. Am 29. III. starb 
das Tier. Vor dem Tode untersucht: beide Kuppeln standen gleich hoch. 

Affe Nr. 25. Körpergewicht 2800 go. 

Vor der Operation untersucht, standen beide Kuppeln gleich hoch, in ventro- 
dorsaler sowie in rechts-lnks seitlicher Durchleuchtung. Bewegung der beiden 
Zwerchfellhälften lebhaft. Linker Halssympathicus sowie linker Bauchsympathicus 
exstirpiert, nach der Operation untersucht, linke Kuppel stand etwas höher als 
vor der Operation, die Differenz der Höhe beider Kuppeln deutlicher ersichtlich 
in rechts-Änks seitlicher Durchleuchtung. Das Tier starb in derselben Nacht; so 
konnte man das weitere Schicksal nicht feststellen. 

Affe Nr. 26. Macacus fuscutas Blyth. Körpergewicht 3900 g. 

15. IX.: Vor der Operation untersucht, beide Kuppeln waren gleich hoch in 
ventrodorsaler sowie rechts-links seitlicher Durchleuchtung. Linker Halssympa- 
thicus samt dem Bauchsympathicus exstirpiert. Nach der Operation untersucht, 
zeigte die Zwerchfellkuppel keine Änderung ihres Standes, man sah nur Luftblase 
unter dem Zwerchfell. 16. IX.: Linke Kuppel stand etwas höher in ventrodorsaler 
Durchleuchtung, besonders im lateralen Teile. In rechts-Lnks seitlicher Beleuchtung 
war der Hinterteil des linken Zwerchfells bedeutend höher als der des rechten. 
Respiratorische Bewegung war beiderseits gleich lebhaft. 17. XII.: Wie am vorigen 
Tage. 18. IX.: In rechts-links seitlicher Durchleuchtung wurde linke Kuppel etwas 
niedriger, jedoch deutlich höher als vor der Operation. 25. IX.: In rechts-links 
seitlicher Durchleuchtung wurde das linke Zwerchfell noch niedriger, doch höher als 
das rechte. 30. IX.: In ventrodorsaler Beleuchtung waren beide Kuppeln gleich 
hoch, in rechts-links seitlicher Durchleuchtung war linke Kuppel in dem Mittelteil 
etwas höher als die rechte. 6. X.: Beide Kuppeln standen in ventrodorsaler Durch- 
leuchtung gleich hoch, in der rechts-links seitlichen Durchleuchtung linke Kuppel 
nur etwas höher wie am 30. IX. In den Magen wurden 140 ccm Luft eingeblasen, 
die linke Kuppel stieg bedeutend in die Höhe, was natürlich bei Lufteinblasung am 
gesunden Tier niemals gesehen wurde. Ähnliche Beobachtung wurde in der ersten 
Untersuchungsreihe gemacht. In rechts-links seitlicher Durchleuchtung war die 
linke Kuppel besonders hoch, besonders im hinteren Teile, die Photographierung 
wurde unterlassen, weil die lebhafte respiratorische Bewegung sie erschwerte. 
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b) Besprechung der Resultate. 


Diese Versuche stellten folgendes fest: Die linke Zwerchfellhälfte 
wurde durch die Exstirpation des linken Halssympathicus und Bauch- 
sympathicus temporär gesteigert, aber diese Steigerung wurde mit der 
Zeit undeutlicher, wenn man aber in dieser Zeit die Luft in den Magen 
einbläst, so wurde die linke Kuppel wieder hochgedrängt, wie es bei 
gesunden Tieren nicht vorzukommen pflest, es zeigt also, daß der 
Tonus des linken Zwerchfells gewissermaßen herabgesetzt ist, obwohl 
es ohne Magenaufblähung latent bleibt. Es ist klar, daß die Aus- 
schaltung des Halssympathicus und des Bauchsympathicus die Tonus- 
herabsetzung des Zwerchfells herbeiführt. 


Sechste Untersuchungsreihe. 


In dieser Untersuchungsreihe wollten wir die Resultate feststellen, 
die durch Ausschaltung des linken Bauchsympathicus bei einem Tiere 
mit durchgetrennten Cerebrospinalwurzeln des Phrenicus hervorgerufen 
wird. Wir haben dabei auch die Resultate beobachtet, die durch 
Kombination der linken Bauchsympathicusexstirpation mit der Durch- 
schneidung der Cervicalwurzel oder Subclavialwurzel des linken Phreni- 
cus erhalten werden. Hierzu benützten wir die Affen Nr. 22, 15, 23. 


a) Resultate der Untersuchung. 


Affe Nr. 22. Macacus fuscatus. Wie oben. 

13. VIll.: Vor der Operation röntgenologisch untersucht, beide Kuppeln 
zeigten lebhafte Bewegung, linke Kuppel stand !/, IKR höher als die rechte. 
Cerebrospinalwurzel des linken Phrenicus durchgetrennt; es ist möglich, daß dabei 
der Phrenicusstamm gezerrt wurde. Direkt nach der Operation untersucht: Der 
Stand der linken Kuppel zeigte keine Änderung, aber die Bewegung derselben be- 
deutend vermindert. 15. VIII.: Linke Zwerchfellhälfte war am medialen Teil etwas 
höher vorgewölbt, also höher als vor der Operation. 22. VIII.: Linke Kuppel sank 
wieder bis zur früheren Höhe. Bei Lufteinblasung in den Magen sah man Hoch- 
drängung der linken Kuppel. 7. X.: Exstirpation des linken Bauchsympathicus 
ausgeführt, keine besondere Steigerung der linken Zwerchfellhälfte. Bis 12. XI. 
wurde wiederholt untersucht; beide Kuppeln standen beinahe gleich hoch. 

Affe Nr. 15. Macacus sp. 

19. III. 1919: Beide Kuppeln standen gleich hoch, zeigten lebhafte respira- 
torische Bewegung. Cervicale Wurzel des linken Phrenicus durchschnitten, respi- 
ratorische Bewegung des linken Zwerchfells bedeutend vermindert. 21. IIL.: In 
ventrodorsaler Durchleuchtung standen beide Kuppeln gleich hoch, in rechts- 
links seitlicher Durchleuchtung sah man übereinstimmenden Schatten beider 
Zwwerchfellhälften, welcher beinahe mit gerader Linie, die von vorn oben nach 
hinten unten schräg nach der Wirbelsäule verläuft, das Lungenfeld begrenzt, 
was in Abb. 15a gut ersichtlich ist. An demselben Tage wurde der linke Bauch- 
sympathicus exstirpiert. 25. III.: In ventrodorsaler Durchleuchtung sah man 
keinen Hochstand des linken Zwerchfells. Aber die rechts-links seitliche Durch- 
leuchtung zeigte das Bild von Abb. 15b. Obere Grenze des Zwerchfellschattens 
zeigte keine von vorn oben nach hinten unten verlaufende gerade Linie, sondern 
die obere Grenze des Schattens bildet zuerst eine nach hinten horizontal ver- 
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laufende Linie, die in der Nähe der Wirbelsäule plötzlich schräg nach hinten unten 
hinzieht. Aus diesen Befunden kann man schließen, daß der vordere Teil des 
Zwerchfells durch diese Operation nicht gesteigert war, der Hinterteil desselben 
dagegen ziemlich deutliche Hochlagerung zeiste. Am 15. IV. starb das Tier. Cer- 
vicalwurzel des Phrenicus war vollständig durchgetrennt, Subclavialwurzel blieb 
intakt. Lendenteil des linken Zwerchfells war nach oben deutlich ausgebuchtet, 
zeigte deutlichen Kontrast gegen den Lendenteil des rechten Zwerchfells. 

Affe Nr. 23. Macacus sp. Körpergewicht 2600 g. 

2. IX. 1919.: Vor der Operation untersucht, beide Kuppeln standen beinahe 
gleich hoch, zeigten langsame respiratorische Bewegung. Subelavialwurzel des 
linken Phrenicus durchgetrennt, respiratorische Bewegung des linken Zwerchfells 
zeigte keine deutliche Verminderung, beide Kuppeln standen gleich hoch. 5. IX.: 
Linke Kuppel stand etwas höher als die rechte. 8. IX.: Beide Kuppeln standen 
wieder gleich hoch. 12. IX.: Beide Kuppeln standen in ventrodorsaler Durch- 
leuchtung wie in rechts-links seitlicher Durchleuchtung gleich hoch. Nach der 
Exstirpation des linken Bauchsympathicus sah man einige Erhöhung der linken 
Zwerchfellhälfte. 13. IX.: Linke Kuppel stand etwas höher als die rechte, be- 
sonders in ihrer lateralen Partie. In rechts-Inks seitlicher Durchleuchtung war der 
Hinterteil des linken Zwerchfells bedeutend höher. 15. IX.: Linke Kuppel ist 
etwas tiefer geworden, doch höher als die rechte. 25. IX.: Hochstand des linken 
Zwerchfells war deutlich in rechts-links seitlicher Durchleuchtung. 29. IX.: Das 
Tier erlag einer partiellen Peritonitis. Obduktion zeigte, daß die Subelavialwurzel 
des linken Phrenicus durchgetrennt war. Der linke Phrenicus war etwas dünner 
als der rechte, der Lumbalteil des linken Zwerchfells sah etwas dünner aus als der 
des rechten. 


b) Besprechung der Resultate. 

Die Resultate dieser Versuche zeigen uns, daß die Tonusherab- 
setzung des linken Zwerchfells durch Kombination der Exstirpation 
des Bauchsympathicus größer wird, als bei einfacher Durchschneidung 
der motorischen Wurzeln allein. Nicht nur der Hochstand des Hinter- 
teils des Zwerchfells, sondern auch die anatomische Veränderung des 
Lumbalteiles des Zwerchfells bestätigt den erwähnten Schluß. Nur 
die Resultate an Nr. 22 sprechen nicht dafür. 


Siebente Versuchsreihe. 


Durch erwähnte Versuche wurde festgestellt, daß das linke Zwerch- 
fell durch Evulsion des Phrenicus und durch die Exstirpation des 
Bauchsympathicus hochgelagert wird. Nun kommt die Frage, ob der 
Hochstand des rechten Zwerchfells durch ebensolche Operation hervor- 
gerufen wird. Wie schon in der Einleitung erwähnt wurde, ist es mög- 
lich, daß durch das Vorhandensein der Leber dieser Hochstand des 
rechten Zwerchfells gehemmt wird. Wir versuchten diese Vermutung 
sicherzustellen. 

Affe Nr. 10. Macacus sp. 

8. III. 1919: Vor der Operation untersucht, rechte Kuppel höher als die linke, 
wie in Abb. 16a zu sehen ist, respiratorische Bewegung beiderseits lebhaft. Rechter 
Phrenicus 10 cm lang evulsiert. 10. IIl.: Respiratorische Bewegung des rechten 
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Zwerchtells stark reduziert, rechte Kuppel etwas höher als die linke. 19. IIl.: 
Rechte Kuppel etwas höher als die linke, den rechten Bauchsympathicus exstir- 
piert. Keine Hochlagerung der rechten Kuppel. 30. III.: Das Tier wurde in um- 
gekehrter Lage röntgenologisch untersucht, um die Belastung der Leber auf das 
Zwerchfell in umgekehrtes Verhältnis zu setzen. Dies bewirkte keine Änderung 
des Standes der linken Kuppel. 9. V.: Der Stand des rechten Zwerchfells zeigte 
keine Änderung. Abb. 16b zeigt dieses Verhältnis. 24. V.: Ganz wie am 9. V.; 
jetzt wurde die motorische Wurzel des linken Phrenicus durchschnitten. 27. V.: 
Linke Kuppel etwas höher als die rechte. 29. V.: Linke Kuppel etwas höher als 
die rechte, der linke Phrenicus 16 cm lang evulsiert. 30. V.: Linke Kuppel stand 
bedeutend höher als die rechte. 3. VI.: Linke Kuppel bedeutend hochgestellt, das 
Herz disloziert im rechten Thorax. 6. VI.: Linker Bauchsympathicus exstirpiert, 
das Tier starb in der Nacht. Obduktion zeigte, daß beide Phrenici vor der An- 
satzstelle abgerissen waren und keine Spur von beiden Bauchsympathicus nach- 
weisbar war. Linke Kuppel stand im 4. IKR, die rechte im 6. IKR. Herz stark 
dilatiert. 

Aus diesem Versuch sieht man, daß der Hochstand des rechten Zwerchfells 
durch die Leber gehemmt wird, während an demselben Tiere deutlicher Hochstand 
des linken Zwerchfells durch gleiche Operation hervorgerufen wird. 

Affe Nr. 29. Macacus sp. Körpergewicht 4800 g. 

18. X. 1919: Vor der Operation war die respiratorische Bewegung der beiden 
Kuppeln lebhaft. In ventrodorsaler Durchleuchtung war die linke Kuppel !/, IKR 
höher als die rechte. In rechts-lInks seitlicher Durchleuchtung ist der Hinterteil 
des linken Zwerchfells deutlich höher als der des rechten. Rechter Phrenicus 13 cm 
lang evulsiert und die motorische Wurzel des linken Phrenicus durchschnitten. 
Infolge dieser Operation zeigte der Affe rein costale Atmung, man sah inspiratori- 
sche Einziehung des Epigastriums, untere Thoraxapertur erweitert, die Rippen 
mehr horizontale Lage nehmend. Bei ventrodorsaler Röntgenuntersuchung fehlt 
eigentliche respiratorische Bewegung des Zwerchfells, linke Zwerchfellkuppel 
!/, IKR höher, die rechte °/, IKR höher als vor der Operation. Durch Zwerchfell- 
hochstand und horizontale Hebung der Rippe war die Höhe des Thoraxraumes 
stark reduziert, so daß das Herz bedeutende Querlage zu nehmen genötigt war. 
20. X.: wie am 18. X. Am 3. XI.: In ventrodorsaler Durchleuchtung stand die 
rechte Kuppel ?/, IKR höher als vor der Operation, die linke Kuppel !/, IKR 
niedriger als nach der Operation, also gleich hoch wie vor der Operation. Durch 
rechtsseitige Phrenicusevulsion wurde die rechte Kuppel um ?/, IKR höher, da- 
gegen war die linke Kuppel nach der Durchschneidung der motorischen Wurzeln 
des linken Phrenicus zuerst !/, IKR höher, aber nach 5 Tagen wieder niedriger ge- 
worden, bis zum früheren Stande vor der Operation. 

Affe Nr. 30. Macacus fuscatus Blyth. Körpergewicht 4300 g. 

21. X. 1919: Beide Kuppeln gleich hoch, respiratorische Bewegung lebhaft. 
Rechte Phrenicus 15 cm lang evulsiert, motorische Wurzeln des linken Phrenicus 
durchschnitten. Fast gleiche Veränderung in Thoraxform und in Atmungstypus. 
Nach der Operation war die linke Kuppel !/, IKR höher als vor der Operation. 
22. X.: Ganz wie direkt nach der Operation. 3. XI.: In ventrodorsaler Durch- 
leuchtung war die rechte Kuppel etwas höher als die linke, aber beinahe wie vor 
der Operation. In rechts-links seitlicher Beleuchtung war der Hinterteil des linken 
Zwerchfells etwas höher. 

In diesen zwei Fällen konnte man sehen, daß die Phrenicusevulsion keinen 
deutlichen Hochstand des rechten Zwerchfells hervorruft und die Durchschneidung 
des linken Phrenicus keinen deutlichen Hochstand des linken Zwerchfells bewirkt. 


602 K. Kure, T. Hiramatsu, K. Takagi und M. Konishi: 


Zusammenfassung der Resultate aller Versuche. 


l. Die Exstirpation des Halssympathicus oder des Bauchsympathicus 
oder die Ausschaltung dieser beiden bewirkt die Tonusherabsetzung des 
Zwerchfells, aber diese ist keineswegs hochgradig. Die Tonusabnahme 
läßt sich am deutlichsten an das Licht bringen durch mechanische 
Hochdrängung des Zwerchfells. Z. B. sah man an Affen Nr. 26 und 33 
deutliche Erhöhung des linken Zwerchfells durch die Lufteinblasung 
in den Magen. Eben: diese Tatsache stimmt gut mit den Resultaten 
der zweiten Mitteilung über den Zwerchfelltonus überein, wo die Ex- 
perimente an Hunden, Katzen und Kaninchen vorgenommen wurden. 
Durch erwähnte Operation werden fast alle sympathischen Fasern, die 
im Phrenicus erhalten sind, ausgeschaltet, nur die Fasern, die direkt 
oberhalb des Zwerchfells vom Nervus splanchnicus nach dem Phrenicus 
hinziehen, waren verschont wegen ihrer geschützten Lage. Weil aber 
diese Faser von geringerer Stärke ist, kann man sie betreffs des Zwerch- 
felltonus hier vielleicht vernachlässigen. Kurz, die Ausschaltung der 
sympathischen Faser allein erzeugt kein tonusloses Zwerchfell. 

2. Die Durchtrennung der Cerebrospinalwurzeln des linken Phrenicus 
hat gewisse Tonusherabsetzung und vollständige Unbeweglichkeit des 
linken Zwerchfells zur Folge. Der Hochstand infolge dieser Operation 
war manchmal ganz deutlich nachweisbar, aber nicht hochgradig. 
Z2.B. sah man am Affen Nr. 12 relativ hochgradige Steigerung des 
linken Zwerchfells in moribundem Zustand, an Nr. 22 sah man zuerst 
nach der Operation mäßige Steigung des linken Zwerchfells, die nach 
mehreren Tagen verschwand und während monatelanger Beobachtung 
nicht mehr spontan erschien, und nur durch Magenaufblähung mäßig 
erzeugt wurde. An Nr. 32 sah man überhaupt keinen Zwerchfellhoch- 
stand durch diese Operation, und an Nr. 21 wurde keine Erhöhung, 
sondern einige Senkung des linken Zwerchfells beobachtet, an Nr. 20 
sah man dagegen leichte Steigung. Die Durchschneidung der Üere- 
brospinalwurzeln verursacht also keinen Tonusschwund des Zwerch- 
fells. 

3. Wenn man den Phrenicus evulsiert, beobachtet man je nach dem 
Tiere ziemlich hochgradige Tonusherabsetzung des Zwerchfells. Z. B. 
an Affen Nr.7 und 27 sah man durch einfache Evulsion des linken 
Phrenicus hochgradige Steigung des linken Zwerchfells. An Affen 
Nr. 20 und 17 war der Grad der Zwerchfellerhöhung mäßig und an 
Nr. 21 ganz geringgradig. Nr.8 und 28 stehen zwischen beiden, die 
Steigung war ziemlich deutlich, aber nicht so hochgradig wie bei erst- 
genannten. Am Affen Nr. 17, der bei Phrenicusevulsion geringe Zwerch- 
fellsteigung zeugte, sah man nach der Bauchsympathicusexstirpation 
hochgradige Steigerung der linken Kuppel. Dagegen Affe Nr.7, an 
welchem man hochgradigen Zwerchfellhochstand durch Phrenicus- 
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evulsion erzeugen konnte, zeigte nach der Bauchsympathicusexstir- 
pation keine weitere deutliche Hochlagerung des Zwerchfells. Nr. 8 
nahm in diesem Sinne eine mittlere Stelle ein. Dies kommt wahr- 
scheinlich daher, daß die Verteilung der tonusgebenden sympathischen 
Fasern im Halssympathicus und im Bauchsympathicus individuell 
verschieden ist. Am Affen Nr.9 sah man zuerst nach der Durch- 
schneidung der Subeclavialwurzel des linken Phrenicus und Zerrung 
des im Phrenicus enthaltenen Sympathicus ziemlich deutlichen Zwerch- 
fellhochstand, aber nach der Durchschneidung der zurückgebliebenen 
cervicalen cerebrospinalen Wurzel und nach Exstirpation des Hals- 
sympathieus hochgradige Tonusabnahme des linken Zwerchfells. 
Dieses Tier gehört also zur Gruppe von Nr. 7 und 27. Wenn die Aus- 
schaltung eines Teiles der Cerebrospinalwurzeln mit der Exstirpation 
des Bauchsympathicus kombiniert wird, so sieht man deutlichere 
Tonusabnahme des Zwerchfells, als jeder der beiden allein hervor- 
zurufen pflegt, wie z. B. an den Affen Nr. 15 und 18. 

4. Evulsion des Phrenicus und Exstirpation des Bauchsympathicus 
bewirkt die Tonusaufhebung des Zwerchfells. Durch diese Operation 
wird hochgradige Steigerung des linken Zwerchfells hervorgerufen, der 
Hochstand des Zwerchfells wird in wenigen Tagen rasch ausgebildet, 
zeigt aber manchmal noch späteres Fortschreiten. Am Affen Nr. 5 
wurde die Hochlagerung mit der Zeit immer stärker, bis zu seinem Tode, 
der 23 Tage nach der Operation erfolgte. Am Affen Nr. 28 wurde der 
Hochstand bis zu einem gewissen Tage erzeugt, verminderte sich aber 
im weiteren Verlauf, aber nicht durch T'onuszunahme des Zwerchfells, 
weil die Obduktion zeigte, daß die linke Zwerchfellhälfte ganz fibrös 
degeneriert war. Affe Nr. 20 zeigte nach der letzten Operation keine 
Steigung des Zwerchfellhochstandes, aber die Obduktion zeigte, dab 
sein Zwerchfell in der Milzgegend stark fibrös verwachsen war, die 
hochgradige degenerative Atrophie des linken Zwerchfells verriet aber 
die Tonusherabsetzung desselben. 

5. Die Evulsion des rechten Phrenicus und die Exstirpation des 
rechten Bauchsympathicus bewirkt keine hochgradige Steigerung des 
rechten Zwerchfells. Diese Tatsache sah man am Affen Nr. 10, aber 
an demselben Tiere beobachtete man durch Evulsion des linken 
Phrenicus allein schon deutliche Steigerung des linken Zwerchiells; 
daraus geht hervor, daß die Steigerung des rechten Zwerchfells durch 
Vorhandensein der Leber gehemmt ist. Die Tatsache, daß bei Affen 
Nr. 29 und 30 die rechtsseitige Phrenicusevulsion nur wenige Steigerung 
des rechten Zwerchfells zur Folge hatte, scheint die erwähnte Ver- 
mutung zu verstärken. | 

Aus den erwähnten Resultaten der Experimente geht hervor, daß 
der Tonus des Zwerchfells von Cerebrospinalwurzeln und von sym- 
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pathischen Nervenfasern (teils Halssympathicus, teils Bauchsympathicus) 
versorgt wird, und daß die Ausschaltung einer von beiden Gruppen 
keine hochgradige Tonusherabsetzung des Zwerchfells erzeugt. 


Besprechung der Resultate der Experimente. 


Im folgenden möchten wir auf die Deutung der Resultate eingehen. 
Wir wollen den Tonus, der durch Sympathicusfasern versorgt wird, 
sympathischen Tonus und den Tonus, der durch Cerebrospinalfasern 
versorgt wird, Cerebrospinaltonus benennen. Ob die Fasern, welche 
den Cerebrospinaltonus vermitteln, als selbständige Fasern im Phreni- 
cus enthalten sind, oder ob die motorischen Fasern selbst den cerebro- 
spinalen Tonus vermitteln, wollen wir dahingestellt sein lassen. Wenn 
man vom eigentlichen Charakter der Nervenfaser ausgeht, so möchte 
man annehmen, daß der sympathische Tonus nicht motorischen, pla- 
stischen Charakter hat und durch diese Faser das Zwerchfell seinen 
Tonus selbst während der Exstirpation behält, und daß der Cerebro- 
spinaltonus motorischen Charakter hat, und so mit Kontraktion des 
Zwerchfells während der Inspiration gesteigert wird. Die Tatsache, 
dab die Ausschaltung einer Art von beiden Tonus keine hochgradige 
Tonusabnahme bewirkt, zeigt uns, daß diese beiden Tonusarten bis zu 
einem gewissen Grade einander kompensieren, Unter dieser Annahme 
kann man wohl die schwer verständliche Tatsache erklären, daß die 
Ausfallerscheinung der beiden auffallend hochgradig gegen die jeder 
einzelnen ist. Eine Tatsache, die mit dieser Vermutung gut überein- 
stimmt, wurde von Ken Kure, Minoru Maeda und Kozo Toyama 
angeführt, nämlich die Resultate der chemischen Untersuchung über 
den Zwerchfelltonus. Wir wollen diese hier kurz resümieren. Nach der 
Forschung von Pekelharing wird bei der schnellen Kontraktion des 
Muskels stickstoffreie Substanz verbrannt, dagegen bei langsamer 
Kontraktion (bei Tonussteigerung) wird stickstoffhaltige Substanz ver- 
brannt. Pekelharing konnte bei langem Laufen keine Steigerung 
der Kreatininausscheidung im Harn finden, die durch Zusetzung der 
stickstoffhaltigen Substanz gebildet wird, dagegen konnte nach 4 Stun- 
den langem Stehen in strammer Haltung deutliche Vermehrung des 
Kreatinin im Harn nachgewiesen werden. Er konnte sonst noch fest- 
stellen, daß der Kreatingehalt des Muskels selbst vermehrt ist, nicht 
durch schnelle Muskelkontraktion, sondern durch Tonussteigerung. 
De Boer hat nach seinem Experiment behauptet, daß der Muskel- 
tonus sympathischer Natur ist und die Meinung ausgesprochen, daß 
die Erregung der sympathischen Fasern im Muskel die Kreatinbildung 
fördert. Kure, Maeda und Toyama hatten über die Zwerchfell- 
innervation betreffs oben erwähnten Prozesses experimentiert und 
kamen zu folgendem Schluß: Exstirpation des Halssympathicus und 
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Bauchsympathicus bewirkt deutliche Verminderung des Kreatin- 
gehaltes im Zwerchfellmuskel, dagegen die Durchschneidung des 
Phrenicus deutliche Steigerung des Kreatingehaltes in demselben. 
Diese Tatsachen wurden von Verfassern wie folgt erklärt: die Durch- 
schneidung der Cerebrospinalwurzeln des Phrenicus hat den Ausfall 
des motorischen Tonus hervorgerufen, und das Verschwinden des 
motorischen Tonus die kompensatorische Steigerung des sympathischen 
Tonus verursacht, und die letztere hat wieder die Zersetzung der stick- 
stoffhaltigen Substanz gesteigert. Diese Annahme der Verfasser stimmt 
gut mit unserer erwähnten Vermutung über die gegenseitige Kompen- 
sierung der tonusgebenden Fasern überein. Auch die Tatsache, daß 
die Tonusherabsetzung durch Abtrennung der Cervicalwurzeln des 
Phrenicus oder durch - Exstirpation der Hals- und Bauchsympathieci 
in den ersten Tagen deutlich, dann mit der Zeit allmählich undeut- 
licher wird, wird bequem durch die erwähnte Annahme der gegenseitigen 
Kompensierung beider Tonusarten erklärt. 

Am Affen Nr. 12, dem die Cerebrospinalwurzeln des Phrenicus 
durchschnitten waren, sah man im moribunden Zustand hochgradige 
Tonusherabsetzung, während bis zum 5. Tage nach der Operation 
keine solche zu konstatieren war. Die Entstehung der beträchtlichen 
Hochlagerung des linken Zwerchfells kann man möglicherweise folgen- 
dermaßen erklären. Der Affe lag bei letzter Untersuchung im mori- 
bunden Zustand, in passiver Körperlage.. Wenn man solche passive 
Körperlage als Verschwinden des sympathischen Tonus betrachtet, 
so sah man am Affen Nr. 12 das Ausschalten des motorischen Tonus 
mit dem Verschwinden des sympathischen Tonus zusammentreffen. 
Unter solcher Annahme kann man die Tatsache leichter verstehen. 
Oder es war möglich, daß bei diesem Tiere die sympathischen Fasern 
durch postoperative Infektion außer Funktion gesetzt worden waren. 

Wie man an Nr.20 und 8,.Nr.30 sah, kommt nach Phrenicus- 
durchschneidung und Sympathicusexstirpation deutliche degenerative 
Atrophie am Zwerchfellmuskel zustande, ja sogar an Nr. 28 vollständige 
Degeneration in fibröse Membran. Nun kommt die Frage, ob erwähnte 
Tonusabnahme nur als direkte Folge von Degeneration zu betrachten 
ist. Natürlich ist es möglich, daß die Abnahme des Tonus die De- 
generation des Muskels begleitet. Aber wenn man genau unsere Beob- 
achtungen verfolgt, so wird bald klar werden, daß dies nicht zutrifft. 
An Nr. 22, 26, 29 und 30 sah man maximale Hochlagerung des Zwerch- 
fells am 2. oder 3. Tage, die nach mehreren Tagen wieder sank. Diese 
Tatsache macht es uns unwahrscheinlich, daß die Muskelatrophie als 
direkte Ursache der Tonusabnahme anzunehmen ist. Sonst muß man 
annehmen, daß die Degeneration des Zwerchfells in den ersten 2 oder 
3 Tagen fortschreitet und dann bald regeneriert, was natürlich schwer 
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annehmbar ist. Die in der zweiten Mitteilung erwähnte Tatsache, daß 
die Durchschneidung des Splanchnicus sofort die Tonusabnahme zur 
Folge hatte, zeigt auch, daß die Tonusabnahme nicht direkt abhängig 
von Muskeldegeneration ist. Dieses Mißverhältnis zu vermeiden, be- 
tonen wir, daß wir den Zusammenhang zwischen der Tonusabnahme 
und Zwerchfellmuskeldegeneration nicht absolut verneinen wollen. 
Was für eine Aufgabe die sympathischen Nerven für das Trophicum 
des Zwerchfellmuskels haben, suchten wir durch viele Experimente 
zu eruieren. Darüber gedenken wir bei anderer Gelegenheit Mitteilung!) 
zu machen, hier möchten wir nur betonen, daß die deutliche Degene- 
ration des Zwerchfellmuskels nur nach Evulsion des Phrenicus nach weis- 
bar ist, dagegen nicht nach der einfachen Durchtrennung der Üere- 
brospinalwurzeln des Phrenicus. 


Die Resultate der Experimente und der Tonus des willkürlichen Muskels. 


In diesem Kapitel wollen wir etwas auf den Tonus des willkürlichen Muskels 
eingehen. Der Tonus des willkürlichen Muskels ist zurzeit eine Streitfrage unter 
den Physiologen. Unsere erste Mitteilung über Zwerchfelltonus wurde auch von 
den Autoren in Diskussion gezogen, weil das Zwerchfell seiner Struktur nach 
zu den quergestreiften Muskeln gerechnet wird. Das Vorhandensein des Tonus am 
quergestreiften Muskel wurde schon seit langem bestritten. Brondgeest hatte 
den Reflextonus des quergestreiften Muskels festgestellt, er sah das Verschwinden 
des Tonus an gewissen willkürlichen Muskeln, wenn die entsprechenden Hinter- 
wurzeln durchschnitten waren. Ewald entdeckte, daß die Zerstörung der Bogen- 
gänge das Verschwinden des Tonus der willkürlichen Muskeln bewirkte. Auch 
behauptete Luciani einen gewissen Zusammenhang zwischen dem Tonus der 
quergestreiften Muskeln und dem Kleinhirn. In letzter Zeit wurde diese Angabe 
von neuem lebhaft bestritten, seitdem Boeke in seinen drei Mitteilungen die 
doppelte Innervation der quergestreiften Muskeln vom histologischen Standpunkt 
aus behauptete. Er stellte fest, daß der quergestreifte Muskel außerhalb der moto- 
rischen Endplatte noch ein kleines accessorisches Endplättchen besitzt; die erstere 
hat einen großen netzartigen Bau und das letztere ist ein kleines schlingenartiges 
Gebilde. Er sagte in seiner Arbeit: Es wird die quergestreifte Muskelfaser in zwei- 
facher Weise durch voneinander unabhängige Nervenendigungen mit hypolem- 
naler Lage und daher wahrscheinlich zentrifugaler Erregungsleitung innerviert, 
und auch die quergestreifte Muskulatur ist mit dem autonomen Nervensystem in 
inniger Verbindung. Das sowohl gesondert, für sich allein, als mit der motorischen 
Platte Zusammenvorkommen der akzessorischen (autonomen) Endigungen schließt 
eine Erregungsleitung von der motorischen Platte ausgehend aus. Die hypolem- 
nale Lage der akzessorischen Endplättchen weist auf eine zentrifugale Erregungs- 
leitung innerhalb der akzessorischen Fasern hin. Weiter sagt er: „„Ob durch dieses 
System ein trophischer Einfluß auf die Muskelfaser ausgeübt wird oder ob hier- 
durch die tonische Innervation des quergestreiften Muskels bedingt wird, ist einst- 
weilen nicht zu sagen“. Diese Forschung von Boeke hat die Aufmerksamkeit der 
Physiologen auf dieses Thema gelenkt. 1910 sah de Boer beim Frosch bedeutende 
Tonusabnahme einseitiger Extremitäten nach der Durchtrennung der entsprechen- 
den Rami communicantes und schloß daraus, daß der Tonus der willkürlichen 


1) Ren Kure, Masuo Shimbo: „Trophischer Einfluß des Sympathicus 
auf das Zwerchfell“. Zeitschr. f. d. ges. exp. Med. 26. 190. 
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Muskeln von der sympathischen Faser innerviert wird, gerade wie bei unwillkür- 
lichen Muskeln. Sofort nach dieser Publikation konnten wir unabhängig von 
dieser Arbeit nachweisen, daß der Tonus des Zwerchfells durch die Ausschaltung 
des betreffenden Bauchsympathicus herabgesetzt wird, "und sagten in unserer 
ersten Mitteilung vom Zwerchfelltonus, daß der sympathische Tonus auch an will- 
kürlichen Muskeln des Säugetiers gelte. De Boer hat weiter an Fröschen und 
Katzen experimentiert. Er sah beim am Kopf gehängten Frosch die Verminderung 
der Beugestellung des betreffenden Schenkels nach der Durchschneidung der ent- 
sprechenden Rami communicantes, gerade wie nach der Durchschneidung der 
Rami posteriores, was er auf das Verschwinden des Tonus der Schenkelmuskulatur 
zurückgeführt hat. Nach der Methode von v. Anrep legte er den Gastronemius 
des Frosches bloß und verband die Sehne desselben mit Hebel und Gewicht, um 
die minimale Verlängerung des Muskels auf dem berußten Papier registrieren zu 
können. Dadurch konnte er die Verlängerung des Gastrocnemius nach der Sym- 
pathicusausschaltung deutlich auf das Papier zeichnen. Sonst konnte er bei der 
Katze feststellen, daß die Exstirpation des einseitigen Grenzstranges das Ver- 
schwinden des Tonus im entsprechenden Hinterschenkel bewirkt. Beim Auf- 
hängen der operierten Katze am Nacken bemerkte er die Verlängerung des ent- 
sprechenden Schenkels und die Verminderung der Beugestellung desselben, gleich- 
zeitig sah er die Neigung des Katzenschwanzes nach der gesunden Seite. Noch hat 
de Boer die elementale Kontraktion des willkürlichen Muskels analysiert, und sie 
in zwei fundamentale Kontraktionen zerlest; „schnelle Kontraktion‘ und „lang- 
same Kontraktion“. Nach ihm wurde die erstere durch motorische Fasern und 
die letztere durch sympathische Fasern innerviert. Weiter bemerkte er den ver- 
schiedenen Einfluß der Wärme, der Kälte, der Ermüdung, intensiver Reize, der 
Veratrinvergiftung auf beide erwähnte fundamentale Kontraktionen. Er beob- 
achtete auch einigen Zusammenhang zwischen dem Rigor mortis und dem Sym- 
pathicus. Nach diesen Resultaten behauptete er, daß der willkürliche Muskel 
bei höheren Säugetieren auch vom Sympathicus tonisch innerviert wird. J.M. 
Jansma sprach in allen Punkten gegen die Annahme von de Boer. Besonders 
hat er den Versuch an Fröschen nachgeprüft, und Verminderung der Beugestellung 
des Froschschenkels nach der Durchschneidung der betreffenden Rami communi- 
cantes bemerkt. Doch behauptete er, daß diese Verminderung der Beugestellung 
nach der Durchschneidung der Rami communicantes bedeutend schwächer ist 
als die der Durchschneidung des betreffenden Nervus ischiadicus. So sagt er auf 
Seite 370 seiner Mitteilung: „Ein Teil der tonischen Innervation der quergestreif- 
ten Muskeln wenigstens also wird von dem Rückenmarke aus durch spinale tonische 
Fasern fortgeleitet. Gibt es aber auch einen Tonus sympathischer Natur? Dieses 
ist nicht wahrscheinlich. Denn Reizung der Rami communicantes (elektrische und 
mechanische) hat keine Contractur zur Folge, geringe Dosen Kurare geben schon 
totale Atonie, bevor eine Lähmung der sympathischen Ganglien und Nervenendigun- 
gen auftritt. — Die teilweise Atonie der Muskeln nach Durchtrennung der Rami 
communicantes kann man sich so vorstellen, daß der Sympathicus eine trophische 
Funktion besitzt. Ihre Ausschaltung gibt sogleich direkt oder reflektorisch die 
Tonusherabsetzung. Eine zweite Möglichkeit ist aber, daß die sympathischen 
Fasern afferenter Natur sind.“ Negrin, Y. Lopez und E. Th. v. Brücke (1917) 
hatten an 17 Katzen den Grenzstrang exstirpiert, dabei sahen sie keine Neigung 
des Schwanzes gegen die gesunde Seite, die Tonusabnahme des Schenkels nach 
der Exstirpation des Grenzstranges verschwand bei ihren Versuchen nach einigen 
Tagen vollständig. Sie führten diese vorübergehende Tonusherabsetzung auf die 
Funktionsstörung der Cerebrospinalfasern, die bei der Exstirpation des Grenz- 
stranges gezerrt wurde, zurück. Auch von verschiedenen Tatsachen chemischer 
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Natur nahmen sie Stellung gegen die sympathische tonische Innervation des will- 
kürlichen Muskels. 

G.Mansteld und A. Lukasz sprachen dagegen vom Standpunkt chemischer 
Forschung für die Annahme von de Boer. 

Langelaan (1915) studierte am Frosch den Tonus des willkürlichen Mus- 
kels, und gelanste zu dem Schluß, daß der Tonus auf zwei Wegen innerviert wird. 
Einer derselben ist sympathisch und wird von ihm plastischer oder autonomer 
Tonus genannt, der andere ist von cerebrospinalem Charakter und wird contrac- 
tiler Tonus genannt. Er hat an einem Frosch. die Exstirpation des einseitigen 
Bauchgrenzstranges mit der Durchschneidung der anderseitigen Hinterwurzeln 
kombiniert, und sah durch Durchschneidung der Hinterwurzeln das Verschwinden 
des contractiellen und plastischen Tonus und durch Exstirpation den Ausfall des 
plastischen Tonus allein. 

1917 hat Dusser de Barenne die Untersuchung von de Boer wiederholt. 
Er sah nach einseitiger Exstirpation des Grenzstranges die Tonusabnahme des be- 
treffenden Hinterschenkels und Neigung des Schwanzes nach der gesunden Seite, 
wie de Boer festgestellt hatte. Er hat sich bei seinen Versuchen einer ganz ein- 
fachen Versuchsaufstellung bedient. Bei einer Katze hat er 2 Tage vorher unter 
aseptischen Kauteln den rechten Strang von L. II bis L. VII exstirpiert. Das 
Tier lag während des Versuches ganz ruhig, mit gebundenen Vorderbeinen, auf dem 
Rücken auf dem Operationstisch. An jedem Hinterbeine zieht mittels einer Schnur, 
die über eine Art Katrolle läuft, ein gleichgroßes Gewicht. In dieser Anordnung 
sah er, daß das rechte Hinterbein mehr gestreckt war als das linke. Bei Betasten 
fühlte er die Muskeln der rechten Hinterpfote deutlich schlaffer als die des linken 
Beines, sonst bemerkte man bei passiven Bewegungen sowohl bei Extension als 
Flexion der verschiedenen Gelenke an der rechten Hinterpfote deutlich weniger 
Widerstand als an der letzteren. Das dehnende Gewicht betrug in diesem Ver- 
suche 270 g. Von der Tatsache, daß also ziemlich schwere Gewichte, wenigstens 
bei dieser Versuchsaufstellung, nötig sind, um die Tonusabnahme deutlich zu 
demonstrieren, kam er zur Vermutung, daß diese Abnahme nicht eine totale, 
sondern nur eine partielle ist. Um die Richtigkeit seiner Vermutung zu erhärten, 
hat er folgenden Versuch angestellt. Bei einer Katze experimentierte er auf einer 
Seite den Bauchstrang, und auf der anderen Seite die Hinterwurzeln des betref- 
fenden Hinterbeines durchschnitten. Die Hinterpfote, bei der die Hinterwurzeln 
aurchschnitten waren, war dann sehr schlaff; Widerstand gegen passive Beweguün- 
gen wurde nicht mehr gefühlt. Die andere Hinterpfote auf der Seite der Bauch- 
strangexstirpation trat dabei, gegenüber der fast atonischen Extremität, als nor- 
mal hervor. Er hat auch diesen Versuch am Frosch probiert und bekam ähnliche 
Ergebnisse. Sonst hat er bemerkt, daß der Unterschied im Tonus der zwei Pfoten 
der Katze, die nach de Boer operiert war, im Laufe der nächsten Wochen allmäh- 
lich abnahm, und schließlich manchmal nach 4—6 Wochen, aber immer nach 
7—8 Wochen der Unterschied zwischen beiden Hinterbeinen nicht mehr zu konsta- 
tieren war. Er äußerte sich endlich in seiner Mitteilung folgenderweise: „In erster 
Linie somit die plausibelste Ansicht, nach der die initiale Hypotonie als eine direkte 
Folge der Ausscheidung der autonomen Innervation aufzufassen, somit auf den 
Fortfall von zentrifugalen, tonusvermittelnden, autonomen Impulsen zu beziehen 
wäre. Weil die Tonusabnahme nach der Bauchstrangexstirpation nur eine relativ 
geringe ist und keineswegs eine totale, wie wir gesehen haben, so hätten wir uns 
dann vorzustellen, daß bei intaktem Nervensystem unter normalen Umständen, 
etwa, der Tonus den beiden zentrifugalen nervösen Systemen entlang zu den 
quergestreiften Muskeln abfließt und dann zum größten Teil den cerebrospinalen 
Fasern, zum kleinsten Teil den Boekeschen autonomen Systemen entlang. Denn 
wo es sich um akute Versuche handelt, können wir mit Sicherheit aussagen, daß 
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die Tonusabnahme, unter diesen Umständen auftretend, wenn sie überhaupt von 
der Ausschaltung der autonomen Innervation herrührt, diesen autonomen Anteil 
des Tonus eher zu groß wiedergibt, sicherlich nicht kleiner, als ihm tatsächlich ent- 
spräche. Das Ergebnis des chronischen Experimentes ließe sich, wenn diese An- 
sicht der doppelten Genese des Tonus sich bewähren würde, ungezwungen auf die 
mit der Zeit sich ausbildenden Kompensationen von seiten der cerebrospinalen 
Fasern zurückführen. Obwohl diese Hypothese auf den ersten Anblick sehr an- 
spricht, möchte ich doch einige Bedenken vorführen, die sich meines Erachtens 
gegen sie einbringen lassen. In erster Linie ist es mir nicht annehmlich, daß zwei 
morphologisch und soviel wir wissen, auch physiologisch so grundverschiedene 
Gebilde, wie Sarkoplasma und quergestreifte Muskelsubstanz, teilweise mit der- 
selben Funktion beauftragt sein sollten, und wie, wenn der eine (autonome) Kom- 
ponent ausgefallen ist, die Funktion derselben von dem anderen (den cerebrospina- 
len Fasern) übernommen werden sollte. Nachdrücklich aber will ich betonen, 
daß ich diesem theoretischen Bedenken bei unseren noch so dürftigen Kenntnissen 
der Muskelfunktion nicht entscheidenden Wert beilegen möchte.‘ 

Weiter schloß er seine Mitteilung mit folgenden Worten: ‚Aus diesen Tat- 
sachen geht hervor, daß die Ansicht de Boers, nach welcher der Tonus des quer- 
gestreiften Muskels vom autonomen System besorgt wird und Ausschaltung dieser 
autonomen Innervation von Atonie der betreffenden Muskeln gefolgt, nicht richtig 
ist. Im Gegenteil hat sich gezeigt, daß der größte Teil des Tonus den cerebrospi- 
nalen Fasern entlang den Muskeln zuströmt. Die Frage, ob der Teil des Tonus, 
der im akuten Versuch verschwindet, auf die Ausschaltung von zentrifugalen 
autonomen Fasern, die tonischen Funktionen dienen, zurückzuführen ist, kann 
noch nicht sicher beantwortet werden. Mehr experimentelle Tatsachen und 
theoretische Überlegungen lassen sich mit der eben erwähnten Ansicht nicht ver- 
einen. Die defenitive Deutung des Ergebnisses des betreffenden akuten Ver- 
suches muß somit weiteren Untersuchungen überlassen bleiben.‘ 

Es ist klar, daß die Resultate unserer Experimente über den Zwerchfelltonus 
nicht ohne Rücksicht auf den Tonus der allgemeinen willkürlichen Muskeln anzu- 
wenden sind, weil das Zwerchfell funktionell eine besondere Stellung einnimmt, 
so daß es manchmal willkürlich, manchmal unwillkürlich arbeitet, und anatomisch 
auch besondere Innervierung haben muß, so daß es sehr viele sympathische Fasern 
enthält. Wenn man die letzterwähnten Umstände berücksichtigt, so kann man 
nicht wagen zu behaupten, daß die sympathische Faser einen ebenso bedeutenden 
Einfluß auf den Zwerchfelltonus ausübt. Aber wenn von de Boer, Jansma und 
Dusser de Barenne die Tonusabnahme des quergestreiften Muskels infolge 
der Durchschneidung der Rami communicantes in der Tat festgestellt ist, so dürfen 
wir wohl behaupten, daß der sympathische Tonus auch die anderen quergestreif- 
ten Muskeln beherrschen muß, aber nicht in dem Sinne, wie früher de Boer und 
Kure (Hiramatsu, Naito) behauptet haben, sondern im Sinn, wie wir in dieser 
Mitteilung geäußert haben, d. h. ‚„‚der Tonus des quergestreiften Muskels ist gleich- 
zeitig von sympathischen und cerebrospinalen Fasern innerviert.“ 

Jansma und Dusser de Barenne sahen in ihren Experimenten, daß die 
Tonusabnahme nach der Sympathicusausschaltung weiter undeutlicher war als 
die Tonusabnahme nach der Ausschaltung der motorischen und sympathischen 
Fasern, und schlossen daraus, daß der cerebrospinale Tonus dominierend ist, ja 
sogar die sympathische tonische Innervierung zu negieren ist. 

In unserem Experiment war an den Affen Nr. 12, Nr. 20, Nr. 22 und Nr. 32 
die Tonusabnahme des Zwerchfells nach der Durchtrennung der motorischen Wur- 
zeln nicht hochgradig, dagegen war an den Affen Nr. 5, Nr. 7, Nr. 8 und Nr. 20 
die Tonusabnahme hochgradig nach gleichzeitiger Ausschaltung der sympathischen 
und motorischen Fasern. Daß man von diesem Resultate nicht den Schluß ziehen 
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kann, daß der Tonus von sympathischer Natur dominierend ist, haben wir an den 
Experimenten über Zwerchfelltonus gesehen, ebenso ist es klar, daß man aus dem 
Resultate der Experimente von Barenne die Dominierung des motorischen Tonus 
nicht ohne weiteres schließen kann. Weil der Ausfall des motorischen Tonus durch 
Steigung des sympathischen Tonus ersetzt wird, wird umgekehrt der Ausfall des 
sympathischen Tonus durch Steigerung des motorischen Tonus kompensiert. 
Um diese Tatsache, welche wir über den Zwerchfelltonus festgestellt haben, in 
allgemein willkürlichen Muskeln zu erweisen, muß man die motorische Faser 
allein, ohne Verletzung des Sympathicus, durchschneiden, das ist aber fürs erste 
fast unmöglich. Diese Tatsache konnten wir allein am Zwerchtell feststellen, weil der 
Nervus phrenicus einen sonderbaren Bau hat. In diesem Punkt wirft unsere 
Untersuchung ein gewisses Licht auf die Untersuchung des Tonus der quergestreif- 
ten Muskeln. 

Nachtrag: Kure, Shinosaki, Kishimoto, Sato, Hoshino und Tsukiji 
haben in letzter Zeit doppelte Innervation des Muskeltonus an den allgemeinen 
willkürlichen Muskeln festgestellt; diese Mitteilung wird bald erscheinen. 


(Zum Schlusse erfülle ich noch die angenehme Pflicht, Herrn Prof. 
Haruo Hayashi für das Interesse, das er an meiner Arbeit genommen 
hat, meinen herzlichsten Dank zu sagen.) 
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Berührungsempfindung und Druckempfindung, insbesondere 
die tiefe Druckempfindung. 


Ein Beitrag zur Tastkunde. 


Von 
Prof. Theodor Hausmann, Moskau. 


(Eingegangen im September 1921.) 


Vorliegende Arbeit ist die Frucht des von mir empfundenen Bedürf- 
nisses, die klinische Tastkunde auf eine wissenschaftlich-physiologische 
Basis zu stellen. Den ersten Versuch dieser Art habe ich in meinem 
Buch ‚Die methodische Gastrointestinalpalpation’ gemacht!). Die 
weitere Vertiefung in dies interessante Gebiet der Sinnesphysiologie 
hat mir ein ungeahnt reiches Feld erschlossen und eine Anzahl noch 
offener Probleme vor Augen geführt, deren Lösung nicht nur die klinische 
Tastkunde zu bereichern vermag, sondern auch eine abstrakte sinnes- 
physiologische Bewertung beanspruchen kann. Aus letzterem Grunde 
habe ich mich dazu entschlossen, ein physiologisches Organ um Einlaß 
für meine Arbeit zu bitten. Dabei habe ich mich auch von der Über- 
zeugung leiten lassen, daß das letzte Wort in den zu lösenden Fragen 
den Physiologen vom Fach gehört. Ich konnte die zur Behandlung 
gewählten Fragen auf Grund des vorliegenden Materials wohl kritisch 
beleuchten, auch stehen mir einige eigene. sinnesphysiologische Beob- 
achtungen zu Gebote, doch auf fachgemäße, physiologische Unter- 
suchungen experimenteller Art habe ich verzichten müssen. Ich spreche 
die Hoffnung aus, daß der eine oder der andere Sinnesphysiologe die 
Mühe auf sich nehmen wird, diese Lücke auszufüllen, um die Schlüsse, 
zu denen ich gekommen bin, einer Prüfung zu unterwerfen. 


E. Weber, der Begründer der Physiologie des Tastsinns, löste den- 
selben in Tastkreise auf, von denen jeder einem Nervenendelement 
entsprechen sollte. Er bestimmte als erster die Empfindungsschwellen, 
die Unterschiedsschwellen und die Raumschwellen der empfindenden 
Hautoberfläche der verschiedenen Körperregionen. 

Meissner hielt es für notwendig, eine Berührungsempfindung und 
eine Druckempfindung zu unterscheiden. Erstere wird durch leichte 


!) Diese Methode läßt sich in ihrem Wesen sehr wohl physiologisch begründen. 
Sie gestattet auch gewisse physiologische Erscheinungen, wie die motorischen 
Phänomene des Magens und Dickdarms, direkt mit den Fingern zu verfolgen. 
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Berührung erregt, letztere bei deutlichem, meßbarem Druck. Nach 
Meissner stellen Berührungsempfindung und Druckempfindung ver- 
schiedene Empfindungsqualitäten dar. Die Berührungsempfindung 
soll durch andere Nervenendapparate vermittelt werden wie die Druck- 
empfindung und entsteht bei leisestem Druck ohne Deformation nur 
durch Übertragung von Schwingungen. Die Druckempfindung hingegen 
soll durch Massenverschiebung der Gewebe infolge des Druckes zustande 
kommen. 

Auch Aubert und Kammler nehmen an, daß es sich bei der Berüh- 
rungsempfindung um schwachen Druck ohne Verschiebung, bei der 
Druckempfindung um starken Druck mit Verschiebung handelt. 

Aubert und Kammler stellten außerdem fest, daß der Ortssinn und 
der Raumsinn der Haut voneinander getrennt werden müssen, da ihnen 
verschiedene Empfindungsqualitäten zugrunde liegen. 

Funk und andere Physiologen nahmen nun gegen eine Scheidung 
von Berührungsempfindung mit Ortssinn und Raumsinn einerseits und 
Druckempfindung andererseits Stellung, da sie bloß graduell verschie- 
dene Effekte derselben Empfindungsqualitäten seien. 

Die Physiologen der Folgezeit folgten der Auffassung Funks, und 
bis auf die neueste Zeit sehen wir die Lehre von der Unitarität der 
Berührungsempfindung und Druckempfindung vorherrschen, trotzdem 
von klinischer Seite gelegentlich auf die Notwendigkeit einer Trennung 
aufmerksam gemacht wurde. Es sei hier auf eine, wie es scheint, ver- 
gessene, nirgends zitierte umfassende neurologische Arbeit Hoffmanns 
aus dem Jahre 1885 aufmerksam gemacht. Dieser Autor kommt auf 
Grund detaillierter Prüfung des ‚‚Gefühlssinns“ bei zahlreichen neuro- 
logischen Kranken zum Schluß, daß 1. die Berührungsempfindung 
unversehrt sein kann, während der Drucksinn an den nämlichen Haut- 
parlien mehr oder weniger beeinträchtigt ist, 2. daß der Raumsinn erhalten 
sein kann, wo der Ortssinn erloschen ist und umgekehrt. Aus diesen Gründen 
müssen sowohl Berührungsempfindung und Druckempfindung als auch 
Ortssinn und Raumsinn voneinander geschieden werden als besondere 
Empfindungsqualitäten. 

Schlesinger und nach ihm Korb teilten dann Fälle von Syringomyelie 
mit, wo die Berührungsempfindung erloschen, die Druckempfindung 
jedoch intakt war, was ebenfalls für die Trennung von Berührungs- und 
Druckempfindung sprach. Trotz der Beobachtungen der genannten 
Kliniker, die freilich sich in Gegensatz zu namhaften Neurologen stellten, 
verließen die Physiologen den von Funk vorgezeichneten Weg nicht. 

M.v. Frey, der mit seiner Schule das Gebiet der Tastphysiologie in 
fruchtbringendster Weise bearbeitet hat, erkennt nur eine Druckempfin- 
dung an. Die Berührungsempfindung ist nach Frey und Kiesow „nur 
quantitativ von der bei Druck entstehenden Empfindung verschieden, denn 
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überhaupt entsteht bei den schwächsten, den schwellenmäßigen Reizen 
nur ein Erregungsstoß resp. die ihr korrespondierende Berührungs- 
empfindung“. Wird mit dem Druck sehr langsam eingeschlichen, so 
entsteht nur eine Berührungsempfindung. Die Weberschen Tastkreise 
ersetzte Frey, wie schon vor ihm Goldscheider, auf Grund von Unter- 
suchungen, die mit Hilfe der von ihm eingeführten Reizhaare ausgeführt 
wurden, durch Tastpunkte. Die zwischen den Tastpunkten gelegenen 
Hautbezirke sind nie erregbar, mit Ausnahme der Haarbälge. Von 
einem solchen, durch Reizhaare und ähnliche Reizobjekte verursachten 
kleinflächigen Druck unterscheidet Frey den großflächigen Druck, 
bei welchem eine Anzahl Tastpunkte erregt wird und zwar durch die 
gesetzte Deformation der Haut. Nach Frey und Kiesow hängt die Stärke 
der Erregung von zwei Faktoren ab, der Größe der gedrückten Fläche und 
der druckausübenden Kraft (Gewicht). Je kleiner die Fläche ist, auf welche 
sich ein bestimmtes Gewicht verteilt und je größer das Gewicht ist, 
das sich auf eine bestimmte Fläche verteilt, desto stärker ist der physio- 
logische Reiz, d. h. die Druckempfindung, denn nicht so sehr die Größe 
der an. der gedrückten Fläche entstehenden Deformation ist maßgebend 
für die Stärke der Empfindung (wie der bekannte Meissnersche Versuch 
lehrt), sondern der Unterschied im Gewebszustand (Wassergehalt) des 
deformierten und nichtdeformierten Gebietes, nämlich das von Frey sog. 
Druckgefälle, welches ceteris paribus um so größer ist, je kleiner die 
gedrückte Fläche und je größer die wirkende Kraft. Ist die drückende 
Fläche kleiner als 0,3 qmm, so gilt dieses Gesetz nicht mehr, denn dann 
geht die Stärke der Druckempfindung parallel der Größe der drückenden 
Fläche. Weiter hat sich das wichtige Gesetz ergeben, daß die Stärke 
der Empfindung mit der Geschwindigkeit des ausgeführten Druckes 
wächst und fällt, so daß bei sehr langsam ansetzendem Druck eine Druck- 
empfindung ausbleiben kann. Das Druckgefälle entsteht in der Haut 
und zwar in der Peripherie der gedrückten Fläche. Eine Ausbreitung der 
Deformation in die Tiefe aber ruft kaum eine Empfindung hervor. So 
formuliert Frey seine Lehre. 

So schien die Lehre von der Gleichartigkeit der Berührungs- und 
Druckempfindung, der Empfindung bei leichter Berührung (Finger- 
kuppe, Watte, Pinsel, Reizhaar) und stärkerem Druck besiegelt. — 
Da erschienen bald nacheinander die Arbeiten einiger Autoren, welche 
die Autonomie der beiden Empfindungsarten von neuem hervorhoben. 

Strümpell machte die Beobachtung, daß manche Nervenkranke ‚bei 
vollkommen erhaltener Empfindlichkeit für leichte Berührung der Haut, 
den Drucksinn, d. h. das Gefühl für einen stärkeren, in die Tiefe wirkenden 
Druck an derselben Hautstelle vollkommen verloren haben“. Die Kranken 
fühlten die Berührung mit dem Pinsel oder dem Finger, aber ein in 
die Tiefe gehender Druck mit einem soliden Untersuchungsinstrument 
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wurde nicht anders empfunden wie eine leichte Berührung, solange nicht 
Schmerz hinzukam. Diese Beobachtungen brachten Strümpell zu der 
Überzeugung, daß wir es mit verschiedenen, von verschiedenen End- 
elementen vermittelten und auf verschiedenen Nerven- und Rücken- 
marksbahnen zum Gehirn gelangenden Empfindungsqualitäten zu tun 
haben. Beide Empfindungsarten kommen durch äußere Reize zustande, 
in dem einen Fall werden die Nervenendigungen an der Hautoberfläche 
erregt, in dem anderen Fall auch die tiefen, unter der Haut gelegenen 
Gewebe, Fascien, Sehnen, Muskeln, Periost usw. Bei der Berührung 
werden andere Nervenapparate erregt als beim Druck. Dejerine und 
dann Eggers berichteten später über Fälle, die ein Gegenstück zu den 
Strümpellschen Beobachtungen darstellen. Infolge Radiculitis war 
die Haut der oberen Extremitäten in großer Ausdehnung vollständig 
anästhetisch bei Berührung mit dem Finger, mit Watte, Pinsel und Spitze. 
Trotzdem war die Druckempfindlichkeit bei einigem Druck erhalten, auch 
wurde die Rauhheit des Tastobjektes erkannt. Doch konnte die Haut 
an einem Haar maximal in die Höhe erhoben werden, ohne irgendwelche 
Empfindung zu erzeugen. 

Diese klinischen Beobachtungen wiesen imperativ darauf hin, daß 
der rezeptive Apparat der Haut und der unter der Haut gelegenen Ge- 
bilde gesonderten Systemen von afferenten Nerven angehören, daß die 
Berührungsempfindung sich ableitet von einem oberflächlichen System, 
die Druckempfindung von einem tiefen. 

Strümpell wies zur Bekräftigung einer solchen Ansicht darauf hin, 
daß wenn man aufgehobene Hautfalten (Haut des Halses, schlaffe 
Bauchhaut) mit Zeigefinger und Daumen faßt, wohl eine Berührungs- 
empfindung zustande kommt, nicht aber eine steigerungsfähige Druck- 
empfindung, weil eben die für den Druck empfindlichen rezeptiven 
Apparate in der Hautfalte nicht enthalten sind. Wie wir weiter unten 
sehen werden, ist dieses Argument Strümpells freilich nicht stich- 
haltig, da eine aufgehobene Hautfalte entgegen der Beobachtung 
Strümpells doch eine Druckempfindlichkeit besitzt. 

Auf experimentellem Wege wurde diese Frage von Head und seinen 
Schülern Rivers und Sherren in Angriff genommen. Head ging von der 
von Sherrington aufgedeckten Tatsache aus, daß die in der Muskelsub- 
stanz befindlichen Nerven neben motorischen, efferenten Fasern auch 
sensible, afferente Fasern führen, welch letztere durch die Hinter- 
wurzeln ins Rückenmark dringend, in demselben Segment enden, in 
welchem die efferenten, zum selben Muskel gehenden Fasern ihren 
Ursprung nehmen. So waren sensible Elemente auch in den übrigen 
Geweben unterhalb der Haut vorauszusetzen. Head durchschnitt zur 
Entscheidung der Frage, ob eine tiefe Druckempfindlichkeit existiere, 
an seinem eigenen Arm den Ramus superficialis nervi radialis und den 
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Nervus cutameus antibrachii lateralis und studierte mit seinen Schülern 
genau die entstandenen Ausfallserscheinungen. Danach war eine voll- 
ständige Anästhesie für Berührung mit Baumwolle, mit. Nadelspitze, 
für Kälte und für Wärme vorhanden. Mit Hilfe von Freyschen Reiz- 
haaren konnte keine Empfindung ausgelöst werden. Auch konnten 
2 Zirkelspitzen nicht getrennt unterschieden werden (Raumsinn ge- 
schwunden), jedoch war im Bereich der anästhetischen Zone ein Druck 
mit einem Stecknadelkopf, einer Bleifederspitze oder mit der Fingerbeere 
von einer deutlichen Druckempfindung begleitet. Letztere erschien unver- 
ändert erhalten. Auch wurde der Druckreiz ziemlich richtig lokalisiert. 
Der Ortssinn und der Raumsinn waren erhalten bei Druck mit gröberen 
Reizobjekten, wobei die Sukzessivschwelle 15 mm betrug, die Simultan- 
schwelle aber größer war als 6 cm (die Breite des anästhetischen Gebietes 
überstieg nicht 6cm). Beim Drücken einer aufgehobenen Hautfalte 
mit Daumen und Zeigefinger wurde weder Berührung noch Druck wahr- 
genommen, die Haut war vollkommen empfindungslos. 

Auch nach Vereisung des amästhetischen Gebretes mit Chloräthyl 
erschien die Druckempfindlichkeit für Bleifederspitze, Nadelkopf und 
Fingerbeere unverändert erhalten. 

Die Empfindungsschwellen für Druckreize hat Head leider nicht geprüft, 
so daß ein Vergleich mit den unten zu erörternden Untersuchungs- 
resultaten Freys und Hackers nicht möglich ist. Bei Feststellung der 
Schwellenwerte hätte wohl Head ebenso wie Frey und Hacker eine Herab- 
setzung der Druckempfindung nach der Vereisung beobachtet. 

Head schloß aus seinen Versuchen, daß es eine oberflächliche und eine 
tiefe Druckempfindung gäbe, die besondere Empfindungsqualitäten dar- 
stellen mit besonderen rezeptiven und leitenden Apparaten. 

Diese Lehre fand bei Trotter und Dawies Anklang. Diese Autoren 
machten ausgedehnte Resektionen von Hautnerven und beobachteten 
danach ebenfalls eine isolierte Lähmung der Hautsensibilität bei Er- 
haltensein der Druckempfindung. 

Die Hautsensibilität teilen sie in einen Moving contact, welcher in dem 
Moment der Berührung entsteht und einen static contact, der bei an- 
haltendem Druckreiz auf die Haut entsteht und anhaltend ist. Nach 
Trotter und. Dawies hätten wir erstens eine Berührungsempfindung der 
Haut und eine Druckempfindung der Haut und zweitens eine tiefe 
Druckempfindung der unter der Haut gelegenen Gewebe zu unter- 
scheiden. 

Die Headsche Lehre blieb nicht ohne Anfechtungen. 


Goldscheider wollte sie aus rein formellen Gründen nicht anerkennen, aus den- 
selben Gründen, die seinerzeit eine Meinungsverschiedenheit zwischen ihm und 
Frey veranlaßt hatten. Goldscheider hatte erheblich mehr Druckpunkte der Haut 
gefunden als Frey. Frey hatte nach Spannungsstärke geeichte Reizhaare benutzt 
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(von 1—8 s/mm), um die Schwellenwerte der einzelnen Druckpunkte festzustellen, 
wobei die einen Druckpunkte schon auf schwachgespannte Reizhaare ansprechen, 
die anderen aber nur auf starkgespannte. Wo ein Reizhaar von 8 g/mm keine Empfin- 
dung auslöste, nahm Frey an, daß hier ein Druckpunkt fehlt. Goldscheider wandte 
dagegen ein, daß Frey auch hier Druckpunkte hätte feststellen können, wenn er 
noch stärker gespannte Reizhaare benutzt hätte. Die Beschränkung der Unter- 
suchung auf Reizhaare mit der Höchstspannung von 8 g/mm wäre willkürlich. Head 
war nun über den Spannungswert von5 g/mm nicht hinausgegangen, um eine Erregung 
der von ihm substituierten tiefen Druckempfindung zu vermeiden. Daher macht 
Goldscheider gegen Head dieselben Einwände geltend wie gegen Freys Untersu- 
chungen. Soweit sich diese Einwände auf die Frage beziehen, wie groß die Zahl 
der Druckpunkte der Haut ist und wie groß der Schwellenwert dieser Druck- 
punkte ist, welche nach Goldscheider nicht bloß Punkte mit besonders nie- 
driger taktiler Reizschwelle sind, sondern auch einen spezifischen Sinnes- 
apparat darstellen und Träger eines besonders fein entwickelten Ortssinns sind, 
sind sie vom rein formellen Standpunkt nicht unberechtigt. Doch den Sinn der 
Headschen Untersuchungenresultate treffen sie nicht, denn es lag eine ganz 
konkrete anatomische Läsion vor und ein Ausfall der Sinnesleistung der sensiblen 
Hautnerven, welcher sich in einer Empfindungslähmung bei leiser Berührung 
und in einem Fehlen der mit Reizhaaren gesuchten Druckpunkte äußerte, wäh- 
rend bei großflächigem, also in die Tiefe gehenden Druck, die Empfindung erhalten 
war. Die Konstatierung dieser Tatsache ist von so großer prinzipieller Bedeutung. 
daß daneben die Frage bedeutungslos erscheint, welch eine Druckstärke, welch 
eine Spannungsstärke der Reizhaare notwendig ist, um bei Lähmung der sensiblen 
Hautnerven eine Druckempfindung durch Erregung der tiefen receptorischen 
Apparate auszulösen. 

Wichtiger sind die Einwände Freys. Frey geht aufs Ganze, indem er 
mit der schweren Waffe des physiologischen Den der Headschen 
Lehre zu Leibe geht. 

Frey, welcher die Lehre aufgestellt hatte, daß der Druckreiz peripher- 
wärts sich ausbreitet (siehe oben) und nicht in die Tiefe, untersuchte mit 
seinem Schüler Hacker anästhetische Hautgebiete, welche nach Ver- 
letzungen an ihren eigenen Körpern zurückgeblieben waren. Bei beiden 
war eine vollständige Anästhesie bei leichter Berührung (Pinselstriche) 
vorhanden. Bei Frey waren mit Hilfe von Reizhaaren ganz spärliche 
Druckpunkte zu finden, bei Hacker fehlten sie ganz. Bei großflächigem 
Druck aber mit Fingerspitze und Bleifederspitze war deutliche Empfin- 
dung und gutes Lokalisationsvermögen vorhanden. Soweit stimmten 
die Befunde Freys und Hackers mit denen Heads. Doch während Head 
eine Feststellung der Druckschwelle unterlassen hatte und bei der 
Prüfung der Empfindung für großflächigen Druck und sich begnügt 
hatte mit der Prüfung der Empfindung mit willkürlich gewähltem 
Druck (Fingerspitze, Bleifederspitze, Nadelkopi), stellte Hacker die 
Druckschwelle mit Hilfe eines 1 gmm im Querschnitt jassenden Strohhalmes 
fest. Dabei stellte es sich heraus, daß der Druck des Strohhalms im 
anästhetischen Gebiet bei 2—3g Belastung empfunden wurde, im um- 
gebenden empfindungstüchtigen Gebiet aber bei 19 Belastung. Also, 
bei willkürlich gewähltem Druck erschien die Druckempfindung bei Head 
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unverändert erhalten, während bei der Schwellenwertsprüfung die Druck- 
empfindung ber Hacker deutlich herabgeselzi war. Diese Feststellung ist 
wichtig für die Wertschätzung der Schlüsse, die Frey und Hacker aus 
dem weiter unten wiedergegebenen Vereisungsversuch ziehen, sie ent- 
zieht diesen Schlüssen jede Berechtigung. 

Das Erhaltensein der Druckempfindung führten Frey und Hacker 
nicht, wie Head, auf das Vorhandensein einer tiefen Druckempfindung 
zurück, sondern erklärten dasselbe durch eine Fortpflanzung des Druck- 
reizes auf das periphere empfindungstüchtige Hautgebiet. 

Zur Stütze dieser Annahme werden von Frey eine Reihe von Argu- 
menten herangezogen. 

1. Head hatte die anästhetische Zone einer Vereisung mit Chloräthyl 
unterzogen und gefunden, daß innerhalb des vereisten Gebietes die 
Druckempfindung bei der Prüfung derselben mit Finger, Bleistiftspitze 
und Nadelkopf, also bei willkürlich gewähltem Druck ohne Schwellen- 
wertsprüfung, unverändert erhalten war. 

Hacker unterzog nun die Umgebung der anästhetischen Zone einer 
gründlichen Vereisung mit 3 Tuben Chloräthyl (die anästhetische Zone 
war etwa 3qem groß) und prüfte danach im zentralen anästhetischen 
Gebiet, welches von einem Eisring umgeben war, den Schwellenwert 
der Druckempfindung mit Hilfe eines lqmm im Querschnitt fas- 
senden Strohhalms, mit welchem er vor der Vereisung die Druck- 
schwelle im anästhetischen Gebiet bestimmt hatte (siehe oben). Dabei 
stellte sich heraus, daß nach der Vereisung die Druckschwelle um etwa 
das 6fache gestiegen war; vor der Vereisung betrug sie 2—3 g, nach der 
zirkulären Vereisung war sie > 10 gund < 25g (Zwischenwerte wurden 
nicht geprüft, daher ist der Schluß Hackers und Freys, daß die Druck- 
schwelle um das 10fache gestiegen war, nicht berechtigt). 

Aus der Gegenüberstellung der Befunde Heads (unverändert erhal- 
tene Druckempfindung im vereisten anästhetischen Gebiet) und der 
Befunde Hackers (erheblich herabgesetzte Druckempfindung im unver- 
eisten, anästhetischen Gebiet nach zirkulärer Vereisung der Peripherie) 
zieht Frey den folgenden Schluß: Wenn bei direkter Vereisung des 
anästhetischen Gebietes die Druckempfindung unverändert erhalten 
bleibt, bei zirkulärer Vereisung der Peripherie aber erheblich herab- 
gesetzt ist, so folgt daraus, daß die Druckempfindung durch periphere 
Fortleitung des Druckreizes entsteht. Dieser Schluß ist formell voll- 
ständig korrekt, aber trotzdem inhaltlich falsch, weil die Voraussetzung 
falsch ist, daß bei direkter Vereisung des anästhetischen Gebietes die Druck- 
empfindung unverändert bleibt. 

Frey hat außer acht gelassen, daß der Druckprüfungsmodus Heads 
und der Hackers nicht gleichwertig sind. Wie wir oben gesehen haben, 
hat Head schon in den Vorversuchen ohne Vereisung die Druckempfin- 
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dungsprüfung mit willkürlich gewähltem Druck ohne Schwellen- 
bestimmung vorgenommen, das gleiche tut er auch nach der Vereisung. 
Hacker dagegen hat sowohl in den Vorversuchen als auch nach der 
Vereisung präzise Schwellenwertsprüfungen ausgeführt. So kommt es, 
daß Head sowohl im Vorversuch als auch nach der Vereisung die Druck- 
empfindung im anästhetischen Gebiet unverändert erhalten finden 
konnte, während Hacker in beiden Fällen ein Ansteigen der Druck- 
schwelle konstatiert. Der von Head willkürlich gewählte Druck mußte 
die Druckschwelle mehr oder weniger übersteigent); so ist es denn nicht 
wunder zu nehmen, daß ihm das Ansteigen der Druckschwelle entging. 
Der von Head gewählte Ausdruck ‚unverändert erhalten“ ist daher 
unpräzise und inhaltlich falsch. Die Behauptung Heads, daß die Druck- 
empfindung nach der Vereisung unverändert erhalten war, ist jedoch 
von Frey für bare Münze genommen worden, weil er es übersehen hat, 
daß Head schon vor der Vereisung im anästhetischen Gebiet die Druck- 
empfindung als unverändert erhalten bezeichnet hat, während Hacker 
auch vor der Vereisung die Druckschwelle erhöht fand. Wenn nun 
aber bei Hacker nach der Vereisung die Druckschwelle erheblich stärker 
gestiegen erschien als vor der Vereisung, so besagt dieses keineswegs, 
daß die Blockierung der peripheren Fortleitung die Ursache des erheb- 
lichen Druckschwellenanstiegs sein muß, wie es Frey annimmt. Denn 
die Vereisung kann nicht ohne Einfluß auf die Sensibilitätsverhältnisse 
der benachbarten Hautgebiete bleiben. Einmal kommt hier eine Dif- 
fusionswirkung des Chloräthyls in Betracht, dann hat die Vereisung 
sicher auch eine kollaterale Gefäßwirkung. Hat doch O0. Müller nach- 
gewiesen, daß die Hautcapillaren des Körpers gewissermaßen ein ge- 
schlossenes Gefäßgebiet darstellen, derart, daß bei einem auf die Haut 
applizierten lokalen Kältereiz sich auch die außerhalb der diesem Reiz 
unterworfene Hautstelle befindlichen Capillaren kontrahieren. Nun 
steigt und sinkt nach E. Weber die Empfindlichkeit für taktile 
Reize mit besserer oder schlechterer Blutversorgung, eine Erscheinung, 
die wir nach Winterstein, Verworn u. a. auf die bessere oder schlechtere 
Sauerstoffversorgung der Nervenelemente zurückführen müssen. Wenn 
dem so ist, so darf die erhebliche Herabsetzung der Druckempfindung 
innerhalb des Eisringes nicht weiter auffallen. Es braucht jedenfalls 
zu ihrer Erklärung nicht eine Blockierung der peripheren Fortleitung 
herangezogen zu werden. 

Von der Richtigkeit meiner Annahmen kann sich jeder leicht über- 
zeugen, wenn er bei sich eine Hautpartie vereist und die Druckempfin- 
dung außerhalb der vereisten Partie prüft, sie erweist sich hier merk- 
lich herabgesetzt. Diese Prüfung hat nun Hacker nicht ausgeführt. 


!) Wie Zwaardemaker treffend bemerkt, sind Schwellenempfindungen im 
gewöhnlichen Leben immer Ausnahmen. 
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Auch hat er es versäumt, den Headschen Versuch zu wiederholen, d.h. 
die anästhetische Hautpartie zu vereisen und dann einer Druckprüfung 
zu unterwerfen. Hätte er dieses und das andere getan, so hätte er 
gesehen, daß auch außerhalb des Eisringes die Druckempfindung herab- 
gesetzt ist und im Bereich der vereisten Partie dieses ebenfalls der 
Fall ist und daß daher der Ausdruck Heads ‚unverändert erhalten“ 
nicht wörtlich zu nehmen ist. Schließlich hat es Hacker unterlassen, 
eine präcise Druckprüfung im Bereich des Eisringes vorzunehmen, die 
sofort die Frage entschieden hätte, ob die Vereisung die Druckempfin- 
dung lähmt oder unverändert läßt. 

Nach allem sind die im Vereisungsversuch gegebenen Argumente keines- 
wegs dazu angetan, die Headsche Lehre zu widerlegen. 

2. Noch auf andere Weise suchte Frey den Beweis zu führen, daß 
die Fortleitung des Druckreizes nicht in die Tiefe erfolgt, sondern 
peripherwärts. 

Wenn Frey auf die anästhetische Zone eine Messingscheibe klebte 
und dann meßbare Kräfte das eine Mal ziehend das andere drückend 
einwirken ließ, so war in beiden Fällen die Empfindungsschwelle nahezu 
gleich ; die Schwelle bei Zug war um ein Geringes niedriger. Daraus 
schloß Frey, daß Druck und Zug dieselben und zwar oberflächlichen, 
rezeptorischen Apparate reizen. Als es sich dann später ergab, daß bei 
der Prüfung der anästhetischen Zone Hackers die Empfindungsschwelle 
bei Zug 2—3mal kleiner war als bei Druck, gab Frey seinen Standpunkt 
nicht auf. Da Hackers anästhetische Zone auf einer stark gekrümmten 
Körperfläche lag, Freys anästhetische Zone aber auf einer planen 
Körperfläche, postulierte Frey, daß bei gekrümmter Fläche durch Zug 
weitere periphere Hautgebiete gereizt werden als durch Druck. Daher 
wären bei Zug die Empfindungsschwellen bedeutend niedriger als bei 
Druck, wenn die betreffenden Hautpartien auf einer gekrümmten 
Körperfläche sich befinden. Bei planer Hautfläche aber wäre die 
Empfindungsschwelle bei Druck und bei Zug nahezu gleich, weil die 
periphere Ausbreitung des Reizes nahezu gleich wäre. Wenn wir auch 
diese Begründung akzeptieren, so müssen wir doch bemerken, daß 
dadurch zwar die periphere Ausbreitung eines Druckreizes wahrschein- 
lich gemacht ist, daß aber die Existenz einer außerdem vorhandenen 
tiefen Druckempfindung keineswegs widerlegt ist. 

3. Weiter führt Frey für seine Lehre die von ihm und Hacker gefun- 
dene Tatsache ins Feld, daß, wenn innerhalb der anästhetischen Zone 
ein Druck oder ein Zug ausgeführt wird, die Empfindungsschwellen um 
so niedriger sind, je näher der empfindungstüchtigen Hautpartie der Zug 
oder der Druck seinen Angriffspunkt hat. Auch weist Frey auf die Be- 
obachtung Bakers hin, nach welcher an einer anästhetischen Hautpartie 
Verschiebung und Zerrung wohl empfunden wurden. Alle diese Befunde 
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scheinen zwar für die Möglichkeit einer peripheren Fortpflanzung von 
Hautreizen zu sprechen, doch die Fortpflanzung des Druckes in die 
Tiefe ist damit nicht widerlegt und die Headsche Lehre nicht aus der 
Welt geschafft. 

Nach allem muß die Lehre von der tiefen Druckempfindung als zu 
Recht bestehend gelten. Die Headschen Beobachtungen lassen sich nicht 
durch eine periphere Fortleitung des Druckreizes allein erklären. Noch 
mehr aber wird das Bestehen einer tiefen Druckempfindung bewiesen 
durch die Fälle, wo bei Erkrankungen des Nervensystems die Berührungs- 
empfindung erhalten ist, die Druckempfindung aber gelähmt ist. Solche 
Fälle sind seinerzeit von Hoffmann und dann von Strümpell mitgeteilt 
worden. Sie gaben Strümpell den Anlaß zu der Trennung der Berührungs- 
empfindung von der Druckempfindung. Wenn der Druck ganz allein 
durch periphere Fortpflanzung des Druckreizes fortgeleitet wird, wie 
kommt es dann zustande, daß bei Erhaltensein der Berührungsempfin- 
dung ein Druck nicht gespürt wird, auch wenn er noch so stark ist? 
Die sensiblen Hautnerven funktionieren normal, es ist daher die peri- 
phere Fortleitung nicht gestört, und wenn Frey recht hätte, müßte ein 
Druck dank dem Erhaltensein der peripheren Fortleitung sehr wohl 
empfunden werden; da nun aber die Druckempfindung fehlt, beweist 
das, daß die Fortleitung des Druckreizes in die Tiefe gestört ist. Gegen- 
über dieser plausiblen Erklärung kann uns die in die Ferne schweifende 
Hypothese Freys nicht befriedigen. Nach Frey kann ‚‚in solchen Fällen 
sehr wohl angenommen werden, daß durch einen zentralen (spinalen) 
Vorgang die gegenseitige Verstärkung gleichzeitiger benachbarter 
Erregungen aufgehoben oder erschwert ist‘ !) (Ergebn. d. Physiol. 13). 

In den Fällen Hoffmanns und Strümpells handelte es sich um Er- 
krankungen der nervösen Zentralorgane resp. um Wurzelerkrankungen. 

Die Kriegsverhältnisse haben mir Gelegenheit gegeben, Fälle zu 
sehen, wo bei multipler Verletzung der Extremitäten durch Geschoß- 
splitter Verhältnisse geschaffen wurden, die einerseits die Experimente 
Heads nachahmten andererseits aber die Beobachtungen Strümpells. 
Die Gebiete mit fehlender Druckempfindung und erhaltener Berührungs- 
empfindung nahmen mehr oder weniger große geschlossene Flächen 
ein, während die Stellen mit fehlender Druckempfindung und erhaltenen 
Berührungsempfindungen kleine, getrennt liegende Streustücke bil- 
deten. Nicht selten fielen die Stellen der zweiten Kategorie in ein 

!) Frey hat bei der Prüfung der Simultanschwellen mittels zweier getrennt 
aufgesetzter Zirkelspitzen gefunden, daß die beiden Reize durch Summation sich 
verstärken infolge eines wahscheinlich spinalen Vorgangs; daß bei Erkrankungen 
des Rückenmarks eine derartige Summation ausbleiben kann ist verständlich. 
Jedoch ist es schwer eine Beziehung zu finden zwischen der Störung der Summation 


zweier getrennter leichter Hautreize und der aufgehobenen Druckempfindung bei 
Erhaltensein der Empfindung für Berührung. 
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Feld der ersten Kategorie, dann war hier weder Berührungsempfindung 
noch Druckempfindung vorhanden, während nebenan oder ringsherum 
nur die Berührungsempfindung fehlte, die Druckempfindung aber vor- 
handen war. Da es sich um Fälle handelte, wo eine spinale Läsion aus- 
geschlossen war, so kann hier die Freysche Erklärung wohl kaum her- 
halten. Es konnte sich bloß um die Läsion von Nervenbahnen handeln, 
welche die tiefe Druckempfindung zu vermitteln haben !). 

Frey wendet sich auch in einem anderen Punkt gegen Strümpell. 
Strümpell weist daraufhin, daß eine aufgehobene Hautfalte keine Druck- 
empfindung hätte (siehe oben), und zieht daraus den Schluß, daß die 
Haut bloß rezeptorische Elemente für Berührungsempfindung hätte, 
nicht aber für die Druckempfindung. Zunächst erklärte Frey (Ergebn. 
d. Physiol.), daß das von Strümpell behauptete Fehlen der Druckempfin- 
dung in einer aufgehobenen Hautfalte darauf zurückzuführen sei, daß 
der Druck in einer aufgehobenen Hautfalte sich peripherwärts nicht weit 
genug fortpflanzen könne. In seiner späteren Arbeit stellte er jedoch 
fest, daß die Druckempfindung in der erhobenen Hautfalte erhalten ser. 
Frey ging von der früher von ihm festgestellten Tatsache aus, daß die 
Druckschwelle bei gespannter Haut höher liege wie bei schlaffer Haut. 
So war die Druckschwelle in der Gegend des Olecranon bei gestrecktem 
Arm bedeutend niedriger als bei gebeugtem Arm, da bei gebeugtem 
Arm die Haut am Ölecranon sich anspannt. Die Druckschwelle der 
bei gestrecktem Arm aufgehobenen Hautfalte lag nun in der Mitte _ 
zwischen den Druckschwellen der planen Haut bei gebeugtem und 
bei gestrecktem Arm, da hier der Spannungsgrad der Haut ein in der 
Mitte liegender ist. Darin hat Frey zweifellos Recht. In der Tat 
kann man sich unschwer davon überzeugen, daß die Druckempfindung in 
der aufgehobenen Hautfalte nicht aufgehoben ist. 

Ich ließ mir eine Hautfalte aufheben und dann folgenden Versuch 
machen: Wurde von einer dritten Person beiderseits an die Hautfalte 
je ein abgerundetes Holzstäbchen gesetzt, und zwar so, daß die Enden 
der beiden Holzstäbchen an nicht korrespondierenden Stellen zu liegen 
kamen, und wurden dann die Enden vorsichtig mit der Haut gegen- 
einander bewegt, so wurde in dem Moment, wo die beiden Stäbchen 
aneinanderstießen, eine deutliche Druckempfindung wahrgenommen. 
Ich konnte genau angeben, wann die Enden zusammenkamen. Der 
Versuch muß milde ausgeführt werden, weil bei brüskem Verfahren 

‘) Während der Korrektur ist mir eine Arbeit von Lehmann u. Junger- 
mann bekannt geworden, nach welcher in transplantierten ungestielten Haut- 
lappen zuerst die Druckempfindung wiederkehrt (nie vor 4 Wochen, manch- 
mal erst nach Monaten), dann folgen Berührungs-, Schmerz- und Temperatur- 
empfindung. Es fehlt also geraume Zeit die Berührungsempfindung bei erhal- 


tener Druckempfindung. Von einem „spinalen Vorgang‘ kann hier nicht 
die Rede sein. 
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Schmerz empfunden wird. Dieses primitive Experimentchen beweist 
einwandsfrei, daß die Haut nicht nur über Berührungsempfindung 
verfügt, sondern auch eine Druckempfindung hat. Der Strümpellsche 
Hautfaltenversuch beweist nicht das Vorhandensein einer tiefen Druck- 
empfindung, da die Haut selbst druckempfindlich ist. 

Man könnte meinen, daß mit der Hautfalte subeutanes Gewebe 
mitgehoben wird, welches vielleicht zu den eine Tiefensensibilität auf- 
weisenden Geweben gehört. Doch dagegen spricht der Umstand, daß 
bei Head eine innerhalb der anästhetischen Hautzone aufgehobene 
Hautfalte beim Drücken mit Daumen und Zeigefinger empfindungslos 
war, während beim Drücken auf die plane Haut der Druck empfunden 
wurde. Übrigens sind schon von Schlesinger und nachher von Korb 
Fälle von Syringomyelie mitgeteilt worden, wo die oberflächliche Haut- 
sensibilität erloschen war, ein Druck aber empfunden wurde. Auch diese 
Autoren heben ausdrücklich hervor, daß eine im anästhetischen Gebiet 
aufgehobene Hautfalte keine Druckempfindung hatte, während ein 
Druck auf die plane Haut empfunden wurde. Diese Versuche sind aller- 
dings beweisend dafür, daß die erhaltene Druckempfindung auf einer 
Sensibilität tiefer Gewebe beruht, und nicht auf einer peripheren Fort- 
leitung des Druckreizes im Sinne Freys. Hat doch Frey selbst, als er 
noch mit Strümpell annahm, daß eine aufgehobene Hautfalte keine 
Druckempfindung hat (Ergebn. d. Physiol., siehe oben), erklärt, an 
der aufgehobenen Hautfalte könne der Druck peripherwärts sich kaum 
fortpflanzen. Daß an der aufgehobenen Hautfalte der Druck peripher- 
wärts sich tatsächlich nicht fortpflanzt, davon können wir uns unschwer 
in geeigneten Fällen überzeugen. Ich habe bei Individuen, die entweder 
infolge peripherer Nervenverletzung oder infolge Syringomyelie eine 
oberflächliche Empfindungslähmung aufwiesen, mit erhaltener Druck- 
empfindung folgende Versuche gemacht: Es wurde eine Hautfalte 
aufgehoben, die mit einer Hälfte in das empfindungstüchtige Gebiet 
fiel, mit der anderen Hälfte in das anästhetische, derart, daß die eine 
Hälfte Berührung mit Pinsel und Watte empfand, die andere aber 
nicht. Ein auf die empfindungstüchtige Hälfte ausgeübter Druck 
wurde empfunden, während ein Druck auf die andere Hälfte nicht 
empfunden wurde. Breitete sich aber die Hautfalte wieder plan aus, 
so wurde ein Druck im anästhetischen Gebiet wieder empfunden. 
Damit ist alles gesagt und alles bewiesen, nämlich, daß die erhaltene 
Druckempfindung im anästhetischen Gebiet der tiefen Druckempfindung 
zu verdanken ist. 

Die Existenz einer tiefen Druckempfindung im Sinne Strümpells 
und Heads steht außer allem Zweifel. 

Wenn jemand dennoch zweifeln sollte, der mache folgenden ein- 
fachen Versuch: Man drücke mit einem Stäbchen kräftig die Haut der 
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Fingerbeere ein. Nach Entfernung des Stähbchens bleibt auf der Finger- 
beere eine Delle zurück, d. h. die durch den Druck erzeugte Deformation 
bleibt einige Zeit bestehen. Und dennoch hört die Druckempfindung 
gleich nach Fortnehmen des Stäbchens auf, denn die bleibende Deftor- 
mation bezieht sich nur auf die Haut und nicht auf die tieferen Gewebe. 

Es ist demnach durch diesen Versuch ebenfalls das Vorhandensein 
einer tiefen Druckempfindung bewiesen. 

Lehrreich ist auch der Vergleich der Fingerkuppen mit der Zungen- 
spitze. Nach Weber ist die Raumschwelle der Fingerspitzen 2,2 mm 
groß, die der Zungenspitze 1,lmm. Ktesow hat gefunden, daß an der 
Zungenspitze auch die Tastpunkte viel empfindlicher sind als an der 
Fingerspitze, trotzdem die Zahl der Meissnerschen Tastkörper und der 
Krauseschen Endzellen an der Zungenspitze eine auffallend geringe 
ist!). Nach Baseler ist auch die Bewegungsempfindung an der Zungen- 
spitze eine bedeutend schärfere als an den Fingerkuppen, d. h. es wird 
die Bewegung eines Reizobjektes auf der Zungenspitze schon bei einer 
bedeutend geringeren Exkursion der Bewegung erkannt, als die Be- 
wegung eines Reizobjektes auf der Fingerkuppe. Es ist also zu erwarten, 
daß die Tastleistung der Zungenspitze die der Fingerkuppe übersteigt. 
Doch das ist keineswegs der Fall. Davon kann sich jeder, so wie ich 
selbst, leicht überzeugen. Wenn wir nämlich mit der Zungenspitze 
versuchen, den Radialispuls zu fühlen oder das Arterienrohr zu finden, 
so gelingt das absolut nicht. Wie ist diese Insuffizienz der Zungenspitze, 
die doch mit einer so feinen Berührungsempfindung begabt ist, zu 
erklären? Wir können bloß annehmen, daß die Berührungsempfindung 
der Zungenspitze bei dem Kontakt mit der Haut aufgebraucht wird, 
daß aber der durch das dahinter gelegene Arterienrohr bedingte Druck- 
zuwachs nicht mehr empfunden wird, weil der Zunge eine tiefe Druck- 
empfindung abgeht. 

1) Schon Kölliker hatte sich dagegen ausgesprochen, daß die Meissner schen 
Körperchen Tastempfindungen direkt dienen sollen. Er hielt sie für Teile, welche 
vermöge ihrer Zusammensetzung... der Papillenspitze eine größere Festigkeit ver- 
leihen, und der Nerven als eine harte Unterlage dienen, wodurch bewirkt wird, 
welcher anderwärts noch nicht imstande ist die Nerven zu komprimieren, hier 
einwirkt. In neuerer Zeit hat Ramström die Lehre aufgestellt, daß die Tastkörper 
Hemmungsbildungen sind, die Tastempfindung aber durch freiendende Nerven- 
elemente vermittelt wird. 

Daß die Tastkörper, wie auch die Endkolben nicht, oder nur teilweise die 
Tastempfindung vermitteln, dafür spricht der Umstand, daß trotz der hohen 
Tastempfindlichkeit der Zungenspitze und Lippenrandes die Zahl der Tastkörper 
und Endkolben hier eine nur sehr geringe ist, worauf Kiesow hinweist. 

Ruffini stellte dann fest, daß nicht nur die Tastpapillen der Fingerkuppen 
sondern auch die Gefäßpapillen Nervenelemente enthalten, die nach S/ameni 
sensibler Natur sind. Sie bilden in den Papillen plaqu:sartige Gebilde, Fusani fand 
dieselben in den Papillen der Zungenspitze wieder. Die plaquesartigen Gebilde 
sind wohl die Träger der hohen Tastempfindlichkeit der Zungenspitze. 
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Nach allem müssen wir daran festhalten, daß unser Tastsinn in 
2 Elemente zu scheiden ist, den Tastsinn der Haut und die tiefe Druck- 
empfindung. Der Tastsinn der Haut setzt sich zusammen aus der 
Berührungsempfindung und der Druckempfindung der Haut. Die Tast- 
empfindung der Haut mag sich peripherwärts fortpflanzen im Sinne 
Freys. Die tiefe Druckempfindung aber wird durch direkte Erregung der 
rezeptorischen Apparate der unter der Haut gelegenen Gebilde ausgelöst. 


Mit einer solchen Auffassung der etagenförmigen Anordnung der verschiedenen 
rezeptorischen Elemente gut vereinbart sind die Befunde Thunbergs, welcher 
gezeigt hat, daß die Nervenendisungen des Schmerzsinnes, der Kälte und der 
Wärmeempfindung in verschiedener Tiefe liegen, durch welche Feststellung die 
Beobachtungen Goldscheiders eine Aufklärung finden, daß die Perzeptionszeit des 
Kältereizes eine kürzere ist, wie die des Wärmereizes. Die rezeptorischen Apparate 
der genannten Empfindungsqualitäten liegen somit in verschiedener Tiefe. A priori 
darf man somit annehmen, daß die verschiedenen Tastqualitäten wie Berührungs- 
empfindung, die Empfindung bei Reizung der Druckpunkte, die sog. tiefe Druck- 
empfindung ebenfalls durch Erregung der rezeptorischen Apparate der verschieden 
tief gelegenen Schichten zustande kommen. Untersuchungen Petrens haben uns 
gezeigt, daß der ‚„„Drucksinn“ über verschiedene Bahnen im Rückenmark verfügt, 
die Hinterstränge, die Seitenstränge und vielleicht auch die Vorderstränge, 
derart, daß nach Ausschaltung der einen Bahn die andere die Aufgabe der 
Leitung für den ,„Drucksinn“ übernimmt und daher der „Drucksinn‘ in sol- 
chen Fällen erhalten bleibt. Aus der Arbeit Petrens geht hervor, daß er die 
Berührungsempfindung und Druckempfindung nicht scheidet, sondern beides 
unter der Bezeichnung Drucksinn vereinist. Petren gibt nicht an, welche Reize 
er zur Erregung des Drucksinns angewandt hat, sondern sagt bloß kurz aus, ob 
der Drucksinn normal war oder nicht. Der Autor erläutert, daß er unter Druck- 
sinn die Fähigkeit versteht, taktile Reize zu empfinden. Bei Anwendung genauerer 
Prüfungsmethoden nach dem Vorgang von Head, Strümpell und Frey hätte Petren 
auch dort, wo er den Drucksinn normal fand, einen Ausfall der einen oder anderen 
Empfindungsqualität konstatieren können, entweder einen Ausfall der Empfindung 
bei leiser Berührung mit Pinsel oder Watte oder einen Ausfall der Druckempfindung. 
Daß er aber bei den verschiedenen Rückenmarkserkrankungen den ‚„Drucksinn“ 
normal fand, zeigt nicht, daß die verschiedenen Rückenmarksstränge ein und 
denselben funktionellen Apparat versorgen, sondern es beweist nur, daß die ver- 
schiedenen Qualitäten der Tastempfindung füreinander einspringen können bei 
der groben Prüfung der Tastempfindung. Aufs deutlichste geht das aus einer 
älteren, aber sehr wertvollen Arbeit Hoffmanns hervor, welche zeigt, daß die Tast- 
arbeit sehr wohl geleistet werden kann beim Ausfall einer oder mehrerer Empfin- 
dungsqualitäten, wenn die anderen erhalten sind (Berührungsempfindung, Orts- 
sinn, Druckempfindung usw.). In diesem Sinne können die verschiedenen 


!) Die hohe Berührungsempfindlichkeit und das hohe Lokalisationsvermögen 
der Zunge wird vielleicht durch den Umstand erklärt, daß nach Bethes Unter- 
suchungen an jeden Sinneshügel zwei Nervenfasern herantreten, von denen ein 
jeder zwei verschiedenen Nervenfasern entspringt. Die Nervenfasern teilen sich 
in mehrere Endfasern, von denen eine jede an einem anderen Sinneshügel heran- 
tritt. Nie empfängt ein Sinneshügel seine Fasern aus denselben 2 Stammfasern 
wie ein anderer Sinneshügel, so daß das Nervenfaserpaar sich nie wiederholt. — 
Übrigens ist es nicht ausgeschlossen, daß die Nervenfasern in der Haut sich ähnlich 
verhalten. Untersuchungen dieser Art stehen meines Wissens noch aus. 
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Rückenmarksstränge einander ersetzen, sofern jede der Tastqualitäten ihre Ver- 
tretung in dem einen oder dem anderen Rückenmarksstrang hat, nicht aber in 
dem Sinne, daß die einzelnen Tastqualitäten ihre Vertretung in dem einen und 
dem anderen Rückenmarksstrang hat. 


Was die Tastempfindungen der Haut im speziellen anbetrifft, so ist 
es sehr wahrscheinlich, daß die Haut im Sinne Trotter und Dawies 
(siehe oben) sowohl über eine Berührungsempfindung als auch über 
Druckempfindung verfügt. Bei den oben erwähnten Vereisungsver- 
suchen mit Chloräthyl ist die Druckempfindung zwar erhalten, jedoch 
erweist sich die Druckschwelle deutlich herabgesetzt. Dieses Verhalten 
weist daraufhin, daß durch die Vereisung die Druckempfindung der Haut 
ausgeschaltet wird, die tiefe Druckempfindung aber erhalten ist. 

Nun die Frage, ob der bloße Kontakt der Tastfläche mit einem festen 
Körper genügt, um gewisse Veränderungen und Empfindungen hervor- 
zurufen, ohne daß dabei eine grobmechanische Verschiebung der Teile, 
eine Deformation vor sich geht? Eine solche Auffassung wurde seinerzeit 
‘ von Funk als ungeheuerlich angesehen. Ich meine mit Trotter und 
Dawies, daß eine Berührungsempfindung sehr wohl ohne Deformation 
zustande kommen kann. Die Dinge werden unserem Verständnis näher- 
gerückt, wenn wir uns erst an den Gedanken gewöhnen, daß es außer 
den grobmechanisch bedingten Hautempfindungen auch solche gibt, 
die rein funktionell bedingt sind. Ich erinnere an Rosenbachs wohl- 
durchdachte Lehre, daß die Haut als Transformator der Energieformen, 
welche die die Haut umgebenden Medien liefern, aufzufassen ist. Für 
gewöhnlich steht die Haut in ständigem Energieaustausch mit den 
Ätherwellen der Luft. Buttersack hebt hervor, daß zum Unterschied 
zur Darmschleimhaut, welche dem Stoffaustausch flüssiger und fester 
Körper dient und zum Unterschied zur Lunge, welche den Gasaus- 
tausch besorgt, die Haut auf die strahlenden Energieformen der 
Außenwelt eingestellt ist. In diesem Sinn spricht sich auch Widmer aus: 
Die Haut ist nicht bloß eine Schutzdecke für den Körper gegen Hitze, 
Kälte, Trockenheit und Feuchtigkeit, sondern auch ein Regulations- 
apparat der tausendfältigen anderen Energieformen, die uns umgeben. 

Wird uns erst eine solche Auffassung geläufig, so ergibt sich mit 
innerer Notwendigkeit der Schluß, daß ein plötzlicher Wechsel des mit 
der Haut in engster Berührung stehenden Mediums, ein Ersatz der Luft 
durch einen festen Körper von der Haut prompt empfunden werden 
muß. In dem Moment des Mediumwechsels wird die Funktion der 
Haut geändert, was sofort als Berührungsempfindung zum Bewußtsein 
kommt. Die feinen Nervenendigungen der Haut empfinden die Funk- 
tionsänderung als Reiz. Es ist nicht ausgeschlossen, daß außer den 
in den Papillen gelegenen Nervenendigungen rezeptorische Elemente 
auch in der Epidermis vorhanden sind, obwohl sie dem Mikroskopiker 


als leblos, Gefäße und Nerven nicht enthaltend erscheint. In wie enger 
Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 42 
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genetischer Beziehung die Horngebilde der Haut zu den Nerven stehen, 
darauf hat seinerzeit Nicolai hingewiesen. Hat doch auch Pauly gezeigt. 
daß der Hornsubstanz der Vogelfedern vitale Funktionen zukommen, 
die sogar von der Psyche beeinflußt werden können. Daß die Gestaltung, 
das Aussehen und die Farbe der Haare unter dem Einfluß des Gemütes 
stehen, ist eine oft erwähnte Tatsache, für welche Mirabeau als klassi- 
sches Beispiel genannt wird. Wir dürfen daher annehmen, daß auch 
der Hornschicht der Haut Nervenströme zufließen und von ihr abfließen. 

So wird auch die durch Wechsel des Kontaktmediums bedingte 
Funktionsänderung der Haut empfunden!). Nicht anders ist ja auch die 
Funktion der Geschmacksempfindung zu deuten, sofern gewisse gelöste 
Ionen die chemischen Vorgänge auf der Oberfläche der Geschmacks- 
organe beeinflussen. Obwohl in der Epidermis keinerlei Nervenelemente 
bisher meines Wissens gefunden worden sind, so ist es doch nicht aus- 
geschlossen, daß hier solche vorhanden sind. Hat doch seinerzeit Bethe 
mit der Methylenblaumethode beim Frosch nachgewiesen, daß feine 
Nervenfasern aus der Tunica propria in die Mucosa der Zunge und des 
Gaumens eindringen und dort zwischen den Zellen hinziehen und sogar 
in den Zellenleib eindringen. Daß ein solches Verhalten der Nerven- 
endigungen beim Frosch nicht so sehr der Geschmacksempfindung 
dient, als vielmehr der Tastfunktion der Zunge und des Gaumens, 
darauf weist Bethe mit Nachdruck hin. Es ist zu erwarten, daß in der 
Epidermis unseres vornehmsten Tastorganes, der Haut, mit geeigneten 
Methoden ebenfalls Nervenfasern nachgewiesen werden können. Sollte 
das gelingen, so würde damit die Annahme an Boden gewinnen, daß 
die Berührungsempfindung gegenüber der Druckempfindung eine selb- 
ständige Sinnesqualität darstellt. Das Verständnis der Druckempfin- 
dung der Haut stößt in Anbetracht der zahlreichen im Corium vor- 
handenen Nervenelemente auf keine Schwierigkeiten. 

Was die tiefe Druckempfindung der unter der Haut: gelegenen 
Gebilde anbetrifft, so hat Sherrington in den Muskeln sensible Nerven 
nachgewiesen. Frey leugnet, daß die Muskeln eine Druckempfindung 
vermitteln. Darin mag er recht haben, doch kommen die Muskeln 
als tiefe druckempfindenden Gewebe gewiß nicht allein in Betracht. 
Denn eine tiefe Druckempfindung ist auch dort vorhanden, wo Muskeln 
fehlen, so z. B. an den Fingerbeeren. Beim Druck auf die Fingerbeeren 
werden außer der Haut auch Bindegewebe, Fascien und Periost ge- 

!) Die Aufhebung der Kommunikation der ganzen Körperoberfläche mit der 
bewegten atmosphärischen Außenwelt führt den Tod herbei, das wissen wir seit 
Michelangelo, welcher bei einer künstlerischen Schaustellung goldene Engel auf- 
treten ließ. Die die Rolle der Engel spielenden Kinder starben. Es sterben auch die 
lackierten Tiere der Physiologen. Auch die circumscripte Verlegung der Be- 


ziehung der Haut zur atmosphärischen Außenwelt dürfte nicht reaktionslos 
bleiben. Sie äußert sich in einer Empfindung, und zwar Berührungsempfindung. 
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troffen. Eine genaue histologische Untersuchung dieser Gebilde auf 
Nervenfasern und Nervenendelemente, vielleicht mit Hilfe der Methylen- 
blaumethode, könnte einige Klarheit schaffen. Dringend notwendig ist 
es, die Anatomie und Histologie der Fingerbeeren, des Tastapparates 
par excellence, mit besonderer Berücksichtigung der Nervenelemente 
aufs eingehendste zu untersuchen. Es ist zu erwarten, daß die Finger- 
beeren Besonderheiten aufweisen, die sie von anderen Hautpartien 
unterscheiden. Schon die Elastizitäts- und Spannungsverhältnisse der 
Fingerbeeren sind spezieller Untersuchung wert. Ich verweise auf den, 
den Chirurgen viel Verdruß bereitenden senkrecht zur Hautoberfläche 
gerichteten Faserverlauf des Bindegewebes der Beugefläche der Hand 
und der Finger. Gewisse von mir gemachte Beobachtungen sprechen 
dafür, daß das Periost der Endphalangen eine unverkennbare Rolle 
bei der Tastarbeit spielt, hier ist ein Reichtum an Nervenelementen zu 
erwarten. Auch das kissenförmige, zwischen Periost und Haut gelagerte 
Gewebe dürfte reich an Nerven sein. Es ist weiter die Frage, ob die 
Fascien bei der tiefen Druckempfindung nicht eine bedeutendere Rolle 
spielen, als man gemeiniglich annimmt. 

Ich bin am Schluß. Die klinische Tastbetätigung und insbesondere die 
Aufgabe der methodischen Ausbildung der Gastrointestinalpalpation hat- 
ten in mir das Bedürfnis gezeitigt, wissenschaftlich physiologische Grund- 
lagen für die klinische Tastkunde zu suchen. Dabei ergaben sich eine Reihe 
von Fragestellungen, deren Lösung ich hier zum Teil versucht habe. 

Es steht außer Zweifel, daß beim Tasten durch Medien hindurch, welche 
zwischen Tastfläche und Tastobjekt gelagert sind (Haut, Bauchdecken), die 
größere oder geringere Tastempfindlichkeit der Haut der Fingerbeeren keine 
ausschlaggebende Rolle spielen kann, vielmehr kommt hier in erster Linie 
die tiefe Druckempfindung in Betracht, während die Berührungsempfin- 
dung durch den Kontakt mit der Oberfläche des Mediums vollständig in 
Anspruch genommen wird. 

Die Existenz einer tiefen Druckempfindung ist heute noch nicht 
allgemein anerkannt, weiteren ärztlichen Kreisen ist sie wenig bekannt. 
Allerdings pflegen die meisten Neurologen die Empfindung für leichte 
Berührung und für Druck getrennt zu prüfen. Wie sehr die tiefe Druck- 
empfindung den traditionellen physiologischen Begriffen zuwiderläuft, 
geht aus dem Eindruck herver, den auf Head der Befund nach Durch- 
schneidung der sensiblen Hautnerven machte. Head und Rivers äußern 
sich darüber folgendermaßen: „Als Head aus der Narkose erwachte, 
war er freudig überrascht zu finden, daß keine Stelle auf dem Handrücken 
beim Befühlen mit dem Finger oder ähnlichen festen Gegenständen un- 
empfindlich war“. Heads Überraschung zeigt nur, daß auch er, wie 
heute noch so viele, von der falschen Vorstellung beherrscht war, daß 
die Tastempfindung lediglich durch die Hautsensibilität bedingt wird. 
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Meine Ausführungen wenden sich an die Welt der Physiologen in 
der Erwartung, daß eine experimentell-physiologische Prüfung der hier 
vorgestellten Ergebnisse zwecks restloser und endgültiger Lösung der 
einschlägigen Fragen nicht ausbleiben wird. Ohne jede Voreingenommen- 
heit harre ich des Schiedsspruches der Physiologen. 


Zusammenfassung. 

Es wird an der Hand einer kritischen Analyse der einschlägigen Ver- 
öffentlichungen gezeigt, daß die von Strümpell und von Head postulierte 
tiefe Druckempfindung trotz Freys Ausstellungen zu Recht besteht. 

Eigene sinnesphystologische Beobachtungen sprechen ebenfalls für das 
Vorhandensein einer tiefen Druckempfindung. 

Es wird ferner als sehr wahrscheinlich angenommen, daß der Haut selbst 
sowohl eine Berührungsempfindung, die ohne Deformation der Gewebe ent- 
steht, als auch eine durch Deformation zustande kommende Druckempfin- 
dung zukommt. 
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Größenwahrnehmung und Sehraumrelief. 


Von 
Karl Horovitz. 
(Aus dem I. physikal. Institut der Universität Wien.) 
Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 12. Februar 1922.) 


Unser Sehraum ist der Raum des bewegten Doppelauges bei be- 
wegtem Kopfe. Dieser Raum unterscheidet sich von dem eines ruhenden 
Doppelauges sehr wesentlich, wenn die Bewegungen sehr schnell sind 
oder in einer besonderen Richtung erfolgen. Dabei spielen die Bewe- 
sungen der äußeren Augenmuskeln eine große Rolle und überdecken 
die Erscheinungen, die von den Bewegungen der inneren Augenmuskeln 
und den Netzhautbildern herrühren. Wir beschränken uns daher im 
folgenden auf die Betrachtung desruhenden Auges bei ruhendem Kopfet). 

Dem ruhenden Auge erscheint die räumliche Mannigfaltigkeit in 
der Tiefe durch eine Fläche begrenzt, die bei homogener Beleuchtung 
eine zur Blickrichtung senkrechte Ebene ist (siehe auch Helmholtz?) 8.775). 
Seitlich wird sie durch den Öffnungswinkel begrenzt, der durch die 
wirksame Apertur des Auges gegeben ist (ca. 150° für das Einzelauge, 
und zwar 95° nach außen und 55° nach innen und 190° für das Doppel- 
auge. 

Der Sehraum ist ein dreidimensionaler, in der Richtung der Tiefe 
begrenzter Raum, für den im allgemeinen (besondere Verzeichnung durch 
Abbildungsfehler oder Anomalien in der Augenstellung ausgenommen) 
die geometrisch-physikalisch ausmeßbaren Geraden wieder als Gerade 
erscheinen. Er kann als ein Relief (resp. ein durch den Öffnungswinkel 
gegebener Ausschnitt aus einem Relief) aufgefaßt werden?). 


t) Es sei gleich hier festgestellt, daß eine derartige Betrachtung eine Theorie 
der Referenzflächen des Himmelgewölbes und der sichtbaren Größenunterschiede 
der Gestirne im Zenith und Horizont nicht geben kann. Dem ruhenden Auge 
erscheint der Himmel als eine zur Blickrichtung senkrechte Ebene (Helmholtz). 
Die Größenänderungen der Gestirne hängen vor allem mit der Änderung der Blick- 
richtung zusammen (Zoth); auch da spielt die Bewegung der Augen eine große 
Rolle, s. dazu die zusammenfassende Darstellung von A. Müller. Die Referenz- 
flächen des Himmels und der Gestirne, 1918. 

2) H. v. Helmholtz, 1. Handb. d. physiol. Optik, 2. Aufl. 

2) Eine diesbezügliche Bemerkung findet sich bereits bei Mach, Analyse 
der Empfindungen, S. 76, Helmholtz (3. Aufl. S. 270 u. £.) vergleicht die Wahr- 
nehmung bei Betrachtung von Stereoskopbildern mit einem Relief. 
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Für die Geometrie eines Reliefs gelten eine Reihe einfacher Reziehungen: 

Aufriß eines Reliefs. @ ist der Gesichtspunkt, d. i. der Ort des betrachtenden 
Auges, in Abb. 1 zusammenfallend mit A,. Die Ebene ®, in der Gegenstand und 
Reliefbild identisch sind, 
ist die Kongruenz- oder 
die Bildebene. Die Ebene 
f ist die Fluchtebene, d. i. 
der geometrische Ort der 
Bilder der unendlich fernen 
Punkte. Parallele schnei- 
den sich also in einem 
Punkte der Fluchtebene. 
Die Projektion des Ge- 
sichtspunktes auf Kon- 
gruenz- bzw. Fluchtebene 
ist der erste (A,) bzw. 
zweite Augpunkt (A,). Die 
Distanz der beiden Aug- 
punkte ist die Tiefe (t) des 
Reliefs, die Entfernung 
des Gesichtspunktes vom ersten Augpunkt ist der Augabstand (a). (In Abbil- 
dung 1 ist a=d). 

Eine Gerade durch den Gesichtspunkt (Sehstrahl) bleibt ungeändert; sie ist 
also ihr eigenes Reliefbild. Der Punkt, in dem eine Gerade die Kongruenzebene 
durchstößt, ist sein eigenes Bild; er heißt Bildpunkt. 

Die Konstruktion einer Reliefgeraden ist sehr einfach. Eine zur gegebenen 
Geraden g, durch den Gesichtspunkt gehende, Parallele trifft die Fluchtebene im 
Fluchtpunkt. Die Verbindung von Fluchtpunkt und Bildpunkt ist die Relief- 
gerade g. Auf dieser Grundlage erfolgt die Konstruktion von Reliefbildern über- 
haupt (siehe dazu Staudigl und Burmester‘). Für die Coordination eines Relief- 
punktes findet man leicht an Hand der Abb. 2 (untere Hälfte) S. 632 
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Man sieht ohne weiteres, daß die Koordinaten des Reliefpunktes umso weniger 
von den wahren Coordinaten abweichen, je größer t ist [lim (z,, %,, 2,.) = 2. Y, 2]. 
Die Reliefkoordinaten sind für ein endliches i immer kleiner als die wahren Koor- 


dinaten und die Differenz x — x,, = Ax ist verschieden groß, je nachdem a = 0 
oder a = O0 ist (bei & — const.). 
Es ist Az <ZAz <Az 


a<o a=( a>0, 


!) L. Burmester, Grundzüge der Reliefperspektive, 1383. — R. Staudigl, 
Grundzüge der Reliefperspektive 1868. 

?) Die Koordinaten sind vom ersten Augpunkt als Ursprung gezählt. a > 0 
bedeutet, daß der Gesichtspunkt hinter der Bildebene liest, a < 0, daß er vor der 
Bildebene, zwischen Bild- und Fluchtebene, liest. Es ist (Abb. 2) Ax = 0, (bzw. n 
Oo, 003). 
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für a = 0 ist 1 1 
Ale 
t+% 


Aus (1) sehen wir, daß die Reliefpunkte ihre Lage ändern, wenn die Relieftiefe 
t oder der Augabstand «a sich ändert. 


(2) 


Da der Sehraum nach unserer Auffassung ein Relief sein soll, so 
entsprechen die x,, den Sehtiefen und bestimmen die %,, und z,, die Seh- 
srößen. Die Formeln (1) hat 4. Witte!) für den Spezialfall a = 0 abgeleitet, 
indem er gewisse Bedingungen, die sich aus Experimenten ergaben, 
zu erfüllen trachtete. Wir wissen daher, daß die Formeln der Relief- 
perspektive diesen experimentellen Tatsachen genügen. 

Sie ergeben, daß ein Gegenstand, der unter konstantem Gesichts- 
winkel gesehen wird, in weiter Ferne größer erscheint, um einem schließ- 
lichen Grenzwert der Größe zuzustreben, sie ergeben weiter die bekannte 
Erscheinung des scheinbaren Schneidens paralleler Geraden und schließ- 
lich die Überschätzung von Steilheiten. Mit Hilfe letzterer Erscheinung 
lassen sie eine Prüfung zu. Man stelle eine, um eine horizontale Achse 
drehbare, ebene Scheibe in größerer Entfernung von einem Beobachter 
auf und gebe ihr verschiedene Neigungen gegen die Horizontale (die 
gleichzeitig die Achse des Sehraumes der Versuchsperson ist). Für die 
gesehenen (9) und die tatsächlichen Neigungswinkel (9) ergibt sich dann 
tge 

-=1+; 
Entfernung der Achse der Scheibe vom Beobachter und i die Relieftiefe 
ist. Dabei würde allerdings der Winkel g abgeschätzt werden. Um 
dies zu vermeiden, stellt man in unmittelbarer Nähe des Beobachters 
ebenfalls eine drehbare Scheibe auf und der Beobachter hat nun anzu- 
geben, wie diese Scheibe zu drehen ist, damit sie parallel zur fernen 
Scheibe erscheine. Der Neigungswinkel der nahen Scheibe ist der 
gesuchte Winkel a’, der Neigungswinkel der fernen Scheibe der vor- 
gegebene Winkel 9. Denn, wenn die Entfernung der schiefen Ebene 
vom Beschauer immer kleiner wird, so soll nach unserer Formel für 


tg. & 

nn auch die Überschätzung immer kleiner und fürs = 0 solltgp =tgY’ 
werden. Das gilt für die Betrachtung mit ruhendem Auge; die Über- 
schätzung der Gesichtswinkel, wie sie häufig (s. M. Pernter?) S. 13—22) 
zur Erklärung der Form des Himmelsgewölbes herangezogen wird, hat 
damit nichts zu tun, sondern hängt mit dem Einfluß der Blickrichtung 


bei bewegstem Auge zusammen. 


die einfache Relation — const.?2), wobei s die wahre 


1) H. Witte, Über den Sehraum. Phys. Zeitschr. 19, 142—151; %0, 61—64. 
114—120; 126; 368—370; 389— 393; 439—448; 470 —473. 

?) Vgl. dazu Abb. 1; der Winkel, den g mit der Achse einschließt, ist 9; der 
Winkel, den g einschließt, ist 9’; dem x der Abbildung entspricht s. 

3) M. Pernter, Meteorologische Optik. 1902. 
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Diese Überlegungen dienen zur Prüfung der Annahme, daß gewöhnlich 
unser Sehraum ein Reliefbild des wahren Raumes mit dem Augabstand 
a —O ist, insbesonders, daß normalerweise die Relieftiefe eine konstante 
Größe ist. Wir wollen nun fragen, welche Änderungen in diesem Seh- 
raumrelief eintreten können. Eine Änderung der Relieftiefe bei fest- 
gehaltenem Gesichtspunkt hat zur Folge, daß auch die Reliefgrößen 
im gleichen Sinne sich ändern. Wenn der Gesichtspunkt hinter die 
Kongruenzebene verlegt wird [also (a >0)], so bewirkt dies eine Ver- 
srößerung und ein Näherrücken des Reliefbildes gegenüber dem Fall 
a—=0(, wo Gesichtspunkt und erster Augpunkt zusammenfallen. Um- 
gekehrt hat eine Verlegung des Gesichtspunktes zwischen Kongruenz- 
und Fluchtebene (@a<0) ein Hinausrücken und gleichzeitige Verklei- 
nerung zur Folge. Die letzteren Tatsachen sind für die Betrachtung des 
Sehraumes als einer Reliefperspektive außerordentlich wichtig. 

Die obigen Erörterungen sind durch Abb. 2 dargestellt!). 


Abb. 2. 


Der obere Teil der Abbildung gibt die Konstruktion des Reliefbildes 
einer Strecke (PO) für die Relieftiefen A, A,=1, 4,4; =t—a und 
A,4;=t-+.a. — Im unteren Teil der Abbildung werden die Relief- 
bilder derselben Strecke (PO) bei konstanter Relieftiefe t für verschie- 
dene Lagen des Gesichtspunktes: Augabstand a =0, @= A,; Aug- 
abstand a, — @,A,; Augabstand a — A,G, dargestellt. 

Da ein unter gleichem Gesichtswinkel gesehener Gegenstand ge- 
wöhnlich um so größer gesehen wird, je ferner er erscheint, ist die 


1) Dabei sind auch hier die Koordinaten nicht vom Gesichtspunkt, sondern 
vom ersten Augpunkt als Nullpunkt gezählt. Für eine Betrachtung von dem 
Gesichtspunkt aus, für den das Relief entworfen ist, bleiben natürlich die Gesichts- 
winkel erhalten; das Reliefbild rückt, wenn der Gesichtspunkt nach vorn verlegt 
wird, näher und wird kleiner. 


(Größenwahrnehmung und Sehraumrelief. 33 


scheinbare Verkleinerung mit gleichzeitigem Fernerrücken eine Aus- 
nahme. 

Die allgemeinen Formeln der Reliefperspektive umfassen auch solche 
Fälle und unsere Auffassung, daß der Gesichtspunkt verlegbar ist, gibt 
nicht allein ein anschauliches Bild des Sehraumes für @ = 0, sondern sie 
gestattet für die Fälle «= 0 Abweichungen von dem gewöhnlichen Ver- 
halten vorauszusagen. 


Um die Physiologie der Raumempfindung zu der Reliefperspektive 
in Beziehung zu setzen, gehen wir auf die für die Tiefenwahrnehmung 
maßgebenden Faktoren ein. Ein Maß für die Tiefenwahrnehmung im 
binokularen Sehen ist durch die Parallaxe!) gegeben. Für Punkte, die 
nahe an der Mittellinie in nicht zu großer Nähe der Augen liegen, ist 


b 
die Tangente der halben Parallaxe — : wole der Abstand des Punktes 


von der Augenebene und 5 die halbe Basallinie ist. Punkte, die unter 
gleichen parallaktischen Winkeln erscheinen, sind gleichweit entfernt. 

Nun wurde von Kries?) (S. 318) gezeigt: Eine Raumanschauung muB 
die Forderung erfüllen, daß die relativen Parallaxen der scheinbaren 
Entfernungen den relativen Parallaxen der wahren Entfernungen 
gleich sind. Kries nennt dies eine proportionierte Raumanschauung. 
Es gilt dann 1 1 1 1 


(wobei die Größen mit dem Index s scheinbare Größen sind). Dies ist 
für die Reliefperspektive im Falle «a = 0 erfüllt, in den anderen beiden 
Fällen (@=0) sind die relativen Parallaxen der scheinbaren Entfer- 
nungen gegenüber den relativen Parallaxen der wahren Entfernungen 


a 
vergrößert oder verkleinert, und zwar im Verhältnis 1: (i an | DR 


Im ersteren Fall erscheinen also die Gegenstände auseinandergeschoben, 
im zweiten Fall zusammengerückt. 

Eine weitaus wichtigere Quelle für die körperliche Wahrnehmung 
als die Parallaxe ist die Vereinigung der den beiden Augen dargebotenen 
Bilder. Nach dem Vorgange von Helmholtz können wir die Wahrneh- 
mung der Tiefenunterschiede auf die stereoskopische Differenz d zurück- 
führen, welche die Bilder desselben Gegenstandes den beiden Augen 
zeigen (Helmholtz, 2. Aufl. S. 791). 

d ist durch die Pupillardistanz 2 A, die Entfernung der Bilder b ee 


Basallinie und die wahre Entfernung des Punktes 0 auszudrücken, d — El 


!) Darunter ist der Winkel gemeint, der durch die zum fixierten Punkt hin- 
zielenden Sehstrahlen eingeschlossen wird. 

?) J. v. Kries, Handb. d. phys. Optik v. Helmholtz, 3. Aufl. Bd. III, Zusatz 
S. 307— 330. 
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Punkte gleicher Entfernung 0 haben gleiche d. Für zwei Punkte in den Entfer- 


b 
Vo ) ; 0% 0 — Ao. Wenn a —tgP 
gesetzt wird, also gleich der Tangente des Winkels, unter dem die relative 
stereoskopische Differenz in der Bildentfernung b erscheint, ist 


1 1 
nungen 0, und o5istd, —d,=2 Ab = ee 


Fe 01 
no rap 


tge 
Wenn man tg gleich dem Maß für die kleinste Breitenwahrneh- 
mung Ö werden läßt, so ist 


Tr 


(3) 


Dann ist Jo das Stück, um das man einen Punkt verschieben kann, ohne 
daß diese Verschiebung wahrgenommen wird. Diese Formel stimmt 
formal mit Formel (2) überein. Man kann also auch sagen: die Strecke, 
um die man einen Punkt, ohne es wahrzunehmen, verschieben kann, 
ist so groß, wie die Verschiebung wäre, wenn der Punkt dem ursprüng- 


lichen Punkt gegenüber ein Reliefpunkt in einem Relief mit der Tiefe 
2A i : 
— würde. Wenn 2A oder £ geändert werden, so ändert sich zugleich 
Ä 


diese Relieftiefe. 

Außer der binokularen Tiefenwahrnehmung haben wir auch monoku- 
lar die Fähigkeit Tiefenunterschiede wahrzunehmen, wenn auch die 
Genauigkeit der Lokalisation nicht sehr groß ist. (Bewegungen des 
Kopfes dürften eine große Rolle spielen, ebenso des Auges; die Akkom- 
modation hat jedenfalls nur sekundäre Bedeutung und kommt für 
Entfernungen über 15m kaum mehr in Betracht.) 

Für die monokulare Tiefenschärfe hat Rohr?) (8.555) eine ganz ähn- 
liche Formel wie (3) abgeleitet, indem er die Veränderungen in den 
Zerstreuungskreisen auf der Netzhaut bei Annäherung und Entfernung 
eines Punktes betrachtet: 


2 


A (3a) 
m 


Hier ist p der Pupillendurchmesser und o die Sehschärfe. Man könnte 
nun die Annahme machen, daß unser Sehraum das Reliefbild ist, bei 
dem die Fluchtebene mit der Grenze des binokularen Sehens zusammen- 
fällt und könnte sofort die Sehgrößen y nach der Formel (1) berechnen. 
Damit kommt man aber zu unmöglichen Werten. Aus einer Relieftiefe 
von 300 m — nach Pulfrich (s. Czapski S. 280) kommen auch Werte von 


t) Folst aus der Formel (1) für 2z,=e, undx = e. 
?) M. v. Rohr, Ergebnisse d. Physiol. 8, 541—592. 1909. 


| 
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500 m für die Grenze des binokularen Sehens vor —, ergäbe sich eine 
Sehgröße von etwa 30m für den Mond, während die am häufigsten 
beobachteten Werte um ca. 25cm liegen; außerdem schwanken die 
Angaben über die Sehgröße bei verschiedenen Personen außerordentlich 
stark), während die Werte für 2A und £ nur geringe Unterschiede bei 
verschiedenen Personen zeigen, soweit es sich um Normalsichtige 
handelt. In einer derartigen Festsetzung würde aber auch ein ganz 
prinzipieller Fehler liegen. Die Formel (3) gibt den Unterschied zweier 
wahrer Tiefen. Die aus der Formel (1) abgeleitete Formel (2) gibt aber 
die Differenz zwischen einer wahren Größe und einer gesehenen Größe 


2A 
an. Selbst wenn em t wäre, brauchte es gar nicht in den Sehgrößen 


derartig in Erscheinung zu treten, da bei der zahlenmäßigen Angabe der 
Sehgröße auch psychologische Faktoren eine Rolle spielen. Wenn man 
für das monokulare Sehen ganz dieselben Schlüsse für das binokulare 


Sehen ziehen, also Zu i setzen würde, so hätte der monokulare Seh- 
o 


raum nur ca. ein Zehntel der Tiefe des binokularen Sehraumes und diesem 
Unterschied müßten ähnliche Unterschiede der Sehgrößen entsprechen, 
was absolut nicht zu beobachten ist. Ein Unterschied besteht wohl bei 
vielen Beobachtern, doch ist er viel geringer: Die monokulare Sehgröße 
ist ca. */, der binokularen Sehgröße?) (siehe später S. 638). 


2A / 
Die Güte der Tiefenwahrnehmung hängt von —- resp. & ab und 


5 

auch die Tiefe des Sehraumreliefs muß eine Funktion dieser Größen 
sein; doch sind weder 2a und Ö noch p und o voneinander völlig unab- 
hängig. Eine solche Unabhängigkeit ist aber Voraussetzung der Rohr- 
schen Formel, weshalb auch Rohr für die Pupille nur einen mittleren 
Wert annimmt, da sowohl für sehr weite wie für sehr enge Pupillen o 
geändert wird. Die Rohrsche Formel ist also nur unter einschränkenden 
Bedingungen gültig. 

Es wird daher notwendig sein, von den allgemeinen Abbildungs- 
gleichungen im Auge [Gullstrand®)]| ausgehend, eine exakte Formel für 
die Tiefenschärfe zu geben und weiters experimentell zu untersuchen, 
wieweit derartige Formeln überhaupt zu bestätigen sind. Dann erst 
kann man den Zusammenhang von Tiefenwahrnehmung und Größen- 
wahrnehmung von diesem Standpunkt aus genauer untersuchen. Für 

1) S. Ozapski, Grundzüge der Theorie der optischen Instrumente: M. v. Rohr, 
Das Sehen, S. 270—295. 

®) Für den Mond werden beispielsweise Sehgrößen von 3 mm bis 40 cm an- 
gegeben; der Wert 3 mm wurde von einer Versuchsperson angegeben, die eine 
Pupillardistanz von 60 mm und eine völlig normale Sehschärfe hat. 


3) A. Gullstrand, Handb. d. physiol. Optik, v. Helmholtz, 1, Zusätze 
Ss. 227-369. 
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eine derartige exakt geltende Theorie ist es fraglich, ob die Formel für 
Io noch einen formalen Zusammenhang mit der Formel (2) zeigt. 

Die Absolutwerte der Relieftiefe und damit der Sehgrößen sind also 
auf diese Weise nicht zu bestimmen!). Für diese haben andere, psycho- 
logische, bis jetzt weder physikalisch noch physiologisch zu erfassende 
Dinge eine große Bedeutung. Man kann nur aus einer empirischen 
Sehgröße, z. B. für einen Himmelskörper, einen Schluß auf i und daraus 
auf den Sehraum des Beobachters ziehen. Dies ist erlaubt, denn bei 
denjenigen Personen, bei denen die Sehgröße der Gestirne z. B. viel 
kleiner als bei anderen ist, werden auch die anderen Sehgrößen im selben 
Verhältnis kleiner angegeben. 

Während die Abbildungsbedingungen [in (3) 2A und Z, in (3a) 
p und co] keine Absolutwerte liefern, müssen durch jede Änderung 
derselben auch Änderungen im Sehraum bedingt sein. Eine Verklei- 


24 
nerung (Vergrößerung) von —— oder z verschlechtert (verbessert) die 


Ä 


Tiefenschärfe und rückt den Punkt, für den die Hintertiefe ist, näher 
(weiter). Wenn man annähme, daß die Tiefe des Sehraumreliefs sich 
im selben Sinne ändert, müßten die Sehgrößen ebenfalls kleiner (größer) 
werden. Wie weit derartige Effekte eintreten und wie sie physiologisch- 
optisch zu deuten sind, wird im folgenden des näheren besprochen. 


Es gibt scheinbare Größenänderungen im Sehraum: Mikropsie, d. i. 
scheinbare Verkleinerung eines Gegenstandes, oder Makropsie, d. i. 
scheinbare Vergrößerung eines Gegenstandes. 

Die erstere Erscheinung beobachtet man sehr deutlich nach dem 
Einträufeln von Atropin ins Auge: Die Objekte erscheinen stark ver- 
kleinert und gleichzeitig weit in die Ferne gerückt. Das Umgekehrte 
tritt beim Einträufeln einer Pilocarpinlösung auf: Ein Größerwerden 
und scheinbares Näherrücken. Die Erscheinungen werden gewöhnlich 
von dem Standpunkt der Helmholtzschen Theorie aus (siehe Helmholtz, 
Kries 8. 323) so erklärt, daß durch Atropin der Akkommodationsmuskel 
gelähmt ist und daher wegen des Ausbleibens einer entsprechenden 
Wirkung ein zu starker Innervationsimpuls ausgesendet wird, was den 
Eindruck einer Verkleinerung erweckt; das gleichzeitige Hinausrücken 
ist nicht einwandfrei zu deuten. Bei Pilocarpin befindet sich das Auge 
im Zustand eines aufgezwungenen Akkommodationskrampfes; es wird 
möglichst nicht innerviert und diese allzugeringe Innervation soll die 


!) Damit ist auch die Theorie Jäckels (S. 263) hinfällig, der annahm, daß die 
Grenze des monokularen Tiefensehens gerade die Grenze des Sehraums darstellt 
und versuchte, aus den Konstanten der Rohrschen Formel die Sehgrößen zu be- 
rechnen, wobei ganz übersehen wurde, daß die Größen o und p gar nicht von- 
einander unabhängig sind. @. Jäckel, Phys. Zeitschr. 1920, S. 262— 264. 


et en u ie 
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Vergrößerung zur Folge haben. Im Sinne der Heringschen Auffassung 
hat Sachs!) versucht, die Atropinmikropsie als ein Wachsen des 
Größenmaßstabes des Netzhautbildes zu deuten; das gleichzeitige 
Hinausrücken soll durch das Näherrücken des Kernpunktes erfolgen 
und dadurch die relative Entfernung des gesehenen Objektes vom Kern- 
- punkt vergrößert werden ?). Man sieht also in der Regel Verkleinerung 
mit gleichzeitigem Fernerrücken. Auch der bekannte Versuch, einen 
fernen Gegenstand bei gleichzeitiger Fixation eines nahen Objektes 
zu betrachten, gehört hierher. Bei dieser Versuchsanordnung scheint 
der ferne Gegenstand ebenfalls kleiner zu werden und in die Ferne 
zu rücken (Panum?®) 8. 15). | 

Wir müssen daher annehmen, dab außer den Abbildungsbedingungen 
als solchen auch noch ein weiterer Faktor für die Änderung des Seh- 
raumsin Betracht kommt, der offenbar in der Variation der akkommoda- 
tiven Einstellung gegeben ist, die ihrerseits aus den geänderten Ab- 
bildungsbedingungen folgen kann. Die akkommodative Einstellung 
kann nicht bloß die Relieftiefe beeinflussen, weil sonst wieder eine Ver- 
kleinerung mit Annäherung verbunden wäre. Veränderungen im Seh- 
raum, die mit denen der Mikropsie und Makropsie übereinstimmen: 
Verkleinerungen mit Fernerrücken und scheinbares Zusammenschieben 
der beobachteten Objekte treten im Sinne der Reliefperspektive ein, 
wenn der Gesichtspunkt verlegt wird, während die Kongruenzebene 
und Tiefe erhalten bleiben können. Dem entspricht eine übermäßige 
Akkommodation (wie sie zur Mikropsie notwendig ist, s. oben), welche 
eine bestimmte psychische Einstellung zur Folge hat, die einer virtuellen 
Annäherung, d. h. in unserer Ausdrucksweise: Einer virtuellen Ver- 
legsung des Gesichtspunktes nach vorne, gleichkommt; der Eindruck ist 
dann derselbe wie etwa bei der Betrachtung einer ‚Weitwinkelaufnahme“ 
aus zu großem Abstande. Demgemäß entspricht eine allzu geringe 
Akkommodation einer virtuellen Verlegung des Gesichtspunktes nach 
rückwärts (analog der Betrachtung einer ‚„Teleobjektivaufnahme‘“ aus 
zu großer Nähe.) 

Die Richtigkeit dieser Auffassung erkennen wir durch die Analyse 
des Vorganges bei der Betrachtung eines Punktes. Wenn wir einen 
Punkt, auf den das Auge richtig eingestellt ist, bewußt betrachten, so 
sehen wir außerdem im peripheren Sehen die ganze Umgebung des 
Punktes und auch den dazwischenliegenden Raum mehr oder minder 
scharf, aber immer in einer bestimmten proportionierten Weise, die dem 


1) M. Sachs, Arch. f. Ophthalm. 44, 87 u. f. 1897; 46, 622—629. 1898. 

?) Siehe dazu Koster, Arch. f. Ophthalm. 45, 94, 1898, und Isakovitz, 66, 
AT7T EL. 

?) Panum, Arch. f. Ophthalm. V. (I) 36. Die scheinbare Größe der gesehenen 
Objekte. 
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normalen Sehraumrelief (also @ = 0) entspricht. Betrachtet man aber 
einen Punkt (in der Entfernung x) bewußt und das Auge ist nicht auf 
diesen richtig eingestellt, sondern auf einen näher gelegenen (in der 
Entfernung e), so müßten wir, um den Zustand, wie er dem normalen 
Sehraumrelief entspricht, wieder herzustellen, uns dem Punkt solange 
nähern, bis sein Abstand vom Auge der Entfernung, auf die eingestellt 
wurde, gleicht. Wir können also tatsächlich, wenn das Auge seinen 
Standort nicht ändert und einen Punkt in der Entfernung x >e be- 
trachtet, sagen, daß der Gesichtspunkt um die Strecke x — e virtuell 
nach varn verlegt ist. Der psychische Zustand der Einstellung ent- 
spricht dieser Stelle, während das Relief von dem ursprünglichen Stand- 
ort aus betrachtet wird. Dies kommt in unseren Formeln (1) dadurch 
zum Ausdruck, daß wir die Koordinaten vom ersten Augpunkt an 
zählen (s. auch Anm. !) auf S. 632). In der Ausdrucksweise Herings 
können wir auch sagen: Wenn der Kernpunkt (e) und der betrachtete 
Punkt (x) zusammenfallen (« = e), dann ist «a = 0; wenn der Kern- 
punkt näher liegt als der betrachtete Punkt (e<x), dann ista=x 
— e zu setzen. 

Im Sinne der Heringschen Theorie können schließlich auch Verän- 
derungen auf der Netzhaut, die nicht das apperzipierte Bild betreffen, 
also die eigentliche Bildstruktur nicht ändern, sondern nur die Um- 
gebung ändern, durch eine Wechselwirkung (Induktion) benachbarter 
Netzhautstellen wirksam werden; denn diese hat ebenfalls eine Ände- 
rung der Abbildungsbedingungen, vor allem der Sehschärfe, zur Folge!); 
auch das würde in unserer Ausdrucksweise eine Änderung des Reliefs 
zur Folge haben. 

Im folgenden sollen die Erscheinungen, die Änderungen des Reliefs 
entsprechen, beschrieben und ihre Deutung auf Sean der vorliegen- 
den Ausführungen gegeben werden. 


Jul, 


Die früher beschriebenen Makropsie- und Mikropsieerscheinungen 
sind bei teilweise gestörtem Augenmuskelapparat vorhanden, es müßten 
aber auch ähnliche Effekte eintreten können, ohne daß eine derartige 
Störung besteht, wenn nur die Abbildungsbedingungen geändert werden. 
Solche Erscheinungen wurden von Stefan Meyer?) beschrieben. Es 
handelte sich dabei um folgende 2 Phänomene). 1. Objekte, die zuerst 
beidäugig betrachtet werden, scheinen mit nur einem Auge betrachtet, 


1) 8. Hering, Die Lehre vom Lichtsinn. S. 149 ff. 

2) S. St. Meyer, Phys. Zeitschr. 21, 124. 1920. 

3) Die zwei folgenden Versuche finden sich nur an wenigen Stellen in der 
Literatur; ihre allgemeine Bedeutung ist aber nirgends bemerkt worden. 
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kleiner zu werden); 2. blickt man monokular nach einem entfernten 
Gegenstande und hält dann ein Rohr, dessen lichte Weite größer als 
die Pupille ist, vor das Auge, so wird der Gegenstand kleiner. Bei 
beiden Versuchen scheint das Objekt in die Ferne zu rücken; es ist dies 
also eine Mikropsie, wie wir sie bereits beschrieben haben, die, im Sinne 
unserer Auffassung des Sehraums als Reliefperspektive, einer virtuellen 
Verlegung des Gesichtspunktes nach vorne entspricht. 

Diese Versuche sind von dem früher beschriebenen, bei dem ein 
ferner Gegenstand mitbetrachtet wird, während ein naher Gegenstand 
fixiert wird, völlig verschieden. Hier ist nur ein fernes Objekt vorhanden; 
man müßte denn annehmen, daß jede Störung durch irgendein nahes 
Objekt, z. B. das Rohrende, Anlaß zu einer Mikropsie gibt; in diesem 
Falle?) müßte aber der Gegenstand um so kleiner erscheinen, je kürzer 
das Rohr ist, während er um so kleiner erscheint, je länger es ist. 

Die Versuchsanordnung war folgende: Eine Scheibe aus Pergemant- 
papier von ca. 8cm Durchmesser wurde in ca. 6 m Entfernung von dem 
Eingang einer Dunkelkammer, in der die Versuchsperson saß, aufgestellt 
und von einer mattierten Glühlampe gleichmäßig beleuchtet. Die Tür 
der Dunkelkammer war soweit geöffnet (ca. !/; m), daß eine Beobach- 
tung bequem möglich war. Der Raum, in dem die Scheibe aufgestellt 
war, hatte gedämpftes Tageslicht. Als Beispiel der Durchführung der 
Versuche sei aus dem Versuchsprotokoll 3) mitgeteilt : 

Student J. F., 23 Jahre alt, emmetrop: 

Verdecken des einen Auges: rechts keine merkbare Änderung 

a ER % N links kleiner und weiter 

Schwarze Röhre: rechts kleiner und weiter 

\% RS links (Änderung undeutlich) 
Weiße Röhre: rechts kleiner und weiter 


36 „ links (Änderung undeutlich) 
Glasröhre: rechts deutlich kleiner 
nr links kleiner 


Stenopäische Lücke: rechts kleiner 
” 9 links ” 
Blendung des nichtbeobachtenden Auges: rechts kleiner 
9 ER] 2 eJe) links ) 


!) Daß dieser Effekt so wenig merklich ist, dürfte seine Ursache darin haben, 
daß gewöhnlich durch Bewegungen des Kopfes oder der Augen ein Ersatz für das 
binokulare Sehen geschaffen wird, tatsächlich wurde der Effekt fast gar nicht 
beachtet und ich konnte außer dem Hinweis von Stefan Meyer (siehe oben) nur 
diesbezügliche Bemerkungen von Zehender, Zoth und Streintz finden. 

2) So z. B. faßt Stilling (Psychologie d. Gesichtsvorstellungen S. 145) diese 
Täuschung auf. 5 

?) Ich habe mit einer Reihe von Personen (ungefähr 40) derartige Versuche 
angestellt und immer dasselbe Resultat erhalten, wenn es sich um Leute mit 
normalen Augen handelte. 


640 K. Horovitz: 


Direkte Blendung: rechts kleiner 
& S links % 
Rauchgläser: rechts kleiner 
2 links 3 

Für die Beobachtung mit Rauchgläsern wurden als Objekte Fenster 
eines ungefähr 100 m entfernten Hauses und Laboratoriumsgegenstände 
benützt; hier wurde sowohl monokular wie binokular die Verkleinerung 
beobachtet. 

Während dieser Versuche ändern sich die Abbildungsverhältnisse 
im Auge. Beim Übergang binokular—monokular wird die Pupille 
(durch den konsensuellen Pupillenreflex) größer, die Tiefenschärfe 
geringer und außerdem die Sehschärfe kleiner. Bei den Versuchen mit 
einer Röhre wird die Augenpupille größer, da das seitliche Licht ab- 
seblendet wird, anderseits wird die Sehschärfe durch die Abblendung 
dieses Lichtes besser und schließlich wird das Gesichtsfeld bedeutend 
verringert. Wird ein Rohr enger als die Augenpupille oder eine ebenso 
enge Lochblende gewählt (sog. stenopäische Lücke), so wird diese zur 
Eintrittspupille und die Augenpupille übernimmt die sekundäre Strah- 
lenbegrenzung. Dieser Fall ist also von dem obigen völlig verschieden. 

Da sowohl beim ersten wie beim zweiten Versuch (s. S. 638 unten) 
die Augenpupille größer wird und dadurch die Zerstreuungskreise 
wachsen, wurde angenommen [Horovitz!) I, S. 500], daß das Auge 
die dadurch hervorgerufene Unschärfe durch eine Gegenbewegung zu 
korrigieren trachtet. Eine solche bewirkt die Akkommodation, da bei 
dieser durch Mitbewegung die Pupille, also auch die Zerstreuungskreise 
wieder verkleinert werden. Es soll so weit akkommodiert werden als 
diese Akkommodation die Unschärfe nicht merkbar vergrößert. Der 
Akkommodationsimpuls würde dann als Verkleinerung gedeutet werden. 
Dabei wurde vorausgesetzt, daß die Änderung der Schärfe des Netz- 
hautbildes die akkommodative Augenbewegung auslöse, daß aber erst 
deren Innervation die Empfindung der Verkleinerung zur Folge habe. 
Das Auftreten dieser Akkommodation allgemein nachzuweisen, ist nicht 
gelungen nur in dem Falle der stenopäischen Lücke und es wird dies 
nach Äußerungen von ophthalmologischer Seite auch kaum möglich 
sein ?). 

Es war naheliegend, durch weitere Versuche festzustellen, ob bei 
Pupillenerweiterung immer ein Kleinerwerden und ob bei einer plötz- 


1) K. Horovitz, 1. Phys. Zeitschr. 21, 499. 1920; 2. Verhandl. d. dtsch. 
phys. Ges. 3. Reihe; 2, 9—-11. 192]. 

®) Für die genauere ophthalmologische Untersuchung, sowie für vielfältige 
Hilfe bei den Versuchen, der Diskussion des Materials und Aufklärung in ein- 
schlägigen ophthalmologischen Fragen bin ich Herrn Dr. A. Kestenbaum, Assi- 
stenten der Klinik Dimmer in Wien zu größtem Dank verpflichtet. 
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lichen Pupillenverengerung immer ein Größerwerden eintritt. Eine 
Pupillenerweiterung wird auf einfache Weise erreicht, wenn vor das Auge 
Rauchgläser gehalten werden. Dabei wird aber auch die Sehschärfe 
stark vermindert. Werden die Gläser soweit entfernt vom Auge gehalten, 
daß die Pupillen sich kaum wesentlich ändern, also nur die Sehschärfe 
eine andere ist, dann tritt auch Mikropsie in derselben Weise ein. 

Dies legt bereits nahe, daß hierfür die Änderung der Sehschärfe, 
infolge der geänderten Lichtverteilung im Netzhautbild von außer- 
ordentlich großer Bedeutung ist!). Dieser Versuch, der bei einer großen 
Reihe von Beobachtungen (ca. 60) in derselben Weise ausfiel, ist auch 
deswegen von Interesse, weil bei der Untersuchung der scheinbaren 
Größenänderung der Gestirne oft Rauchgläser benützt wurden, um 
die Umgebung abzublenden. In allen diesen Fällen muß die Verkleine- 
rung durch Verschlechterung der Sehschärfe offenbar die zu erwartenden 
Erscheinungen überdeckt haben. 

Eine Verengerung der Pupille kann man erhalten, indem man das 
nichtbeobachtende Auge belichtet, wobei durch den konsensuellen 
Pupillenreflex auch die Pupille des beobachtenden Auges kleiner wird. 
Dieser Versuch wurde so durchgeführt, daß die Versuchsperson, die 
am Eingang einer Dunkelkammer saß, eine Klappe, die innen mit 
weißem Papier üherzogen war, vor das nicht beobachtende Auge hielt. 
Nun wurde durch eine elektrische Lampe die weiße Innenseite der 
- Klappe von rückwärts beleuchtet und durch diesen Lichtreiz die ge- 
wünschte Pupillenverengerung erzielt. Einige Versuchspersonen gaben 
an, daß sie im ersten Moment ein Größerwerden des Objektes und dann 
ein Einschrumpfen beobachteten, während die Mehrzahl nur eine Ver- 
kleinerung bemerkte. Auf Anraten von Herrn Dr. Kestenbaum habe ich 
stärkere Lichtquellen und auch direkte Beleuchtung des beobachtenden 
Auges gewählt. Daraufhin wurde immer sofort deutliche Verkleinerung 
angegeben. 

Eine derartig starke Beleuchtung —sei es direkt durch die Pupille 
oder mit der Sachsschen Durchleuchtungslampe durch die Sklera hin- 
durch — verengert zwar die Pupille, hat aber vor allem Blendung 
zur Folge und diese äußert sich in einer starken Herabsetzung der 
Sehschärfe (Uhthoff?), S. 325f.). Dies ist klar, wenn man die Änderung 
der Lichtverteilung berücksichtigt. Es werden zwar die Absolutwerte 
der Belichtung der einzelen Netzhautpartien gesteigert, die Differen- 
zen untereinander bleiben aber ungeändert: die gesamte Lichtfläche 
wird in ein höheres Niveau gehoben und die relativen Unterschiede 
der Ordinaten der Fläche werden kleiner. 


1) Über die Bedeutung der Absolutwerte der Lichtfläche auf der Netzhaut 
für die Sehschärfe siehe auch Hofmann, 8. 42 u. f. 
2) W. Uhthoff, Ber. über d. ophth. Kongreß, 1899, S. 335—337. 
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Diese Versuche zeigen, daß eine Herabsetzung der Sehschärfe eine 
scheinbare Verkleinerung zur Folge hat. 

Bei dieser Methode, eine Pupillenverkleinerung zu erzielen, wird 
gleichzeitig die Sehschärfe durch Blendung geändert. Um daher die 
Wirkung einer Pupillenverkleinerung ohne den hier störenden Neben- 
einfluß der Sehschärfenänderung aus anderen Ursachen zu untersuchen, 
wurden stenopäische Lücken verschiedener Größen benützt. Das 
Vorsetzen einer stenopäischen Lücke vergrößert aber die Augenpupille. 
Um auch letztere ganz auszuschalten, wurden Versuche mit lichtstarren 
Pupillen ausgeführt. 

Es wurden Versuche mit Normalsichtigen, mit Emmetropen, die 
homatropinisiert waren, mit atropinisierten Ametropen und mit Leuten, 
deren Pupillen pathologisch lichtstarr waren, angestellt!). 

Um die Sehschärfe zu prüfen, wurden in der oben skizzierten Weise 
Blendungen vorgenommen. Es wurde also bei Belichtung des nicht- 
beobachtenden Auges von der weißen Innenseite der Platte, bei direkter 
Blendung mit einer Glühlampe und bei Blendung durch die Sclera 
hindurch mit der sSachsschen Durchleuchtungslampe beobachtet. 
Endlich wurde der Versuch mit den Rauchgläsern durchgeführt, 
wobei zur Vermeidung des Einflusses der Irradiation nicht die beleuch- 
tete Scheibe, sondern Laboratoriumsgegenstände bei Tageslicht oder 
Objekte im Freien gewählt wurden. Einige wenige Versuche über den 
Unterschied der Größenwahrnehmung, hervorgerufen durch die Verän- 
derung der Sehschärfe mit der Farbe ?), ergaben ebenfalls einen Effekt in 
der Richtung, daß mit abnehmender Sehschärfe eine Verkleinerung auftrat. 

Um den Einfluß der Blenden zu studieren, wurde zur Beobachtung 
eine weiße Papierröhre von 3cm Durchmesser und 20 cm Länge, eine 
innen mit Ruß geschwärzte Papierröhre derselben Dimension, eine Glas- 
röhre ebenfalls von denselben Abmessungen, sowie stenopäische Lücken 
mit Durchmessern 0,5, 1 und 2mm benützt. 


1) Die letzteren Versuche wurden in der Ambulanz des Herrn Dozenten Dr. 
Schacherl, dem ich für sein Entgegenkommen auch an dieser Stelle bestens danke, 
an Tabikern durchgeführt. 

2) Nach verschiedenen Untersuchungen, siehe z. B. Hofmann, Die Lehre vom 
Raumsinn des Auges S. 47, ist die Sehschärfe von der Farbe abhängig. Danach 
wäre zu erwarten, daß sich auch die Größenwahrnehmung entsprechend ändert. 
Einige Versuche in dieser Richtung wurden so durchgeführt, daß im Dunkel- 
zimmer verschiedene Farbfilter vor die Mattscheibe einer Irisblende vorgesteckt 
und nun die Größe des belichteten Diaphragmas beobachtet wurde. Es ergab 
sich tatsächlich, daß die blaue Scheibe kleiner erschien als die rote und diese 
kleiner als die gelbe. Da dies nur orientierende Versuche waren, soll ihnen kein 
allzugroßer Wert beigelegt werden, um so mehr als von vielen Autoren die Ände- 
rung der Sehschärfe durch die Farbe bestritten wird; es wäre aber erwünscht 
bei derartigen Versuchsanordnungen die Änderung der Größenwahrnehmung 
genauer zu studieren. 
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Bei den Versuchen mit undurchsichtigen Röhren ergab sich bei 
Normalsichtigen beinahe immer Verkleinerung mit Hinausrücken, bei 
den Versuchen mit den Glasröhren in der Mehrzahl der Fälle. Bei den 
Versuchen mit stenopäischen Lücken wurde stets eine solche Ver- 
kleinerung beobachtet, die mit abnehmender Größe der Lücke immer 
ausgeprägter wurde. 

Bei den Röhren tritt zur Augenpupille noch die Begrenzung der Röhre 
und deren Bild auf der Netzhaut als Eintritts- und Austrittsluke. Dies 
hat aber vor allem zur Folge, daß das Gesichtsfeld kleiner wird. Die Zer- 
streuungskreise bleiben ungeändert. Es scheint nun, daß eine derartige 
Verkleinerung des Gesichtsfeldes ebenfalls einen Einfluß auf den Größen- 
maßstab der Netzhaut hat, der als Verkleinerung gedeutet wird. Dafür 
spricht auch die jedem Photographen bekannte Erscheinung, daß in 
einem sog. Rahmensucher eine Landschaft bedeutend kleiner aussieht 
und ein von Streintz!) (S. 550) beschriebener Versuch, wonach eine Land- 
schaft viel kleiner aussieht, wenn man sie statt mit freiem Auge mit 
einem Spiegel betrachtet. In diesem Falle übernimmt die Begrenzung 
des Spiegels und ihr Bild die Rolle der Ein- und Austrittsluke. Jedoch 
spielen dabei auch viele andere Dinge, wie die Raumerfüllung, die 
Akkommodation auf einen nahen Gegenstand usw., eine große Rolle, 
bei den Röhrenversuchen vor allem die verdunkelnde und aufhellende 
Wirkung des Simuitankontrastes. 

Bei den Versuchen mit Glasröhren ist zu beachten, daß das Vor- 
setzen einer Glasröhre die Pupille überhaupt nicht ändert, sondern 
nur das Gesichtsfeld einschränkt. Hier machte sich außerdem eine 
perspektivische Täuschung störend bemerkbar. Es treten beim Durch- 
sehen durch eine solche Röhre konzentrische weiße Kreise auf, die gegen 
das vom Auge abgekehrte Ende zu immer kleiner zu werden scheinen, 
so daß man den Eindruck hat, als ob man in einen Kegel hineinsehen 
würde, an dessen Spitze das Objekt sitzt 2). 

Die Versuche mit stenopäischen Lücken sind von denen mit den 
Röhren streng zu trennen). Im ersteren Falle wird die Eintrittspupille 
geändert, es werden die Zerstreuungskreise kleiner und die Abbildung 
schärfer 3). 

1) F. Streintz, Photogr. Korr. %9, 477—492, 548—563. 1892. 

2) Diese Erscheinung ist bereits von A. Lampe, Phys. Zeitschr. 1%, 429—430, 
1916, beobachtet und beschrieben worden. 

x 3) Man sollte vielleicht nicht einmal wie Horovitz a. a. O. 500 von einer 
Ähnlichkeit sprechen, besonders da bei stenopäischen Lücken wegen Ver- 
kleinerung der Eintrittspupille auch die Zerstreuungskreise kleiner werden und 
damit auch die Begrenzung des Netzhautbildes einschrumpft. Es sei hervorgehoben, 
daß nicht etwa diese Verkleinerung des Netzhautbildes die Hauptursache des Klei- 
nersehens beim Vorsetzen einer stenopäischen Lücke sein kann; die Aberrationen 
im Auge bewirken, daß die Abbildung in Beugungsscheibchen erfolgt, deren 


Größe nicht allein durch die Pupille bestimmt ist. 


644 K. Horovitz: 


Auch Atropinisierte und Leute mit lichtstarren Pupillen sahen mit 
den Röhren eine Verkleinerung, wenn auch undeutlicher als Normal- 
sichtige, mit stenopäischen Lücken und bei Blendung fielen die Versuche 
ganz wie bei Normalen aus. Diese Blendungsversuche bei lichtstarren 
Pupillen sind von Wichtigkeit, weil dabei die Pupillenänderung keine 
Rolle spielen kann, also bewiesen ist, daßhier nur die Änderung der Seh- 
schärfe bzw. bei den Versuchen mit den Röhren die Änderung der 
Gesichtsfeldblende maßgebend sein kann. 

Bei einigen Versuchen an atropinisierten Ametropen, die ich durch 
das Entgegenkommen der Herren Dr. A. Kestenbaum und Prof. Dr. 
M. Sachs machen konnte, zeigte sich, daß hierbei durch eine stenopäische 
Lücke eine Vergrößerung eintrat. Dies wurde in 3 Fällen beobachtet. 

Bei den Versuchen mit den atropinisierten Ametropen besteht nach 
der Atropinisierung ein starker Innervationsimpuls, der durch die 
Unschärfe hervorgerufen ist. Wenn nun eine stenopäische Lücke die 
Sehschärfe verbessert, so hat dies zur Folge, daß der ständige Reiz zur 
Innervation wegfällt, was dann als Vergrößerung empfunden wird. 


Als Ursache einer Mikropsie müssen wir nach unseren bisherigen 
Ausführungen einen allzugroßen Akkommodationsimpuls annehmen. 
Wenn die Auffassung richtig wäre, daß die akkommodative Anstren- 
gung allein den Zweck hat, eine Verengerung der Pupille zu erzielen, 
um damit die Unschärfe wieder zu korrigieren, so dürfte bei den 
Versuchen mit stenopäischen Lücken keine Verkleinerung mit gleich- 
zeitigem Hinausrücken eintreten, weil durch dieselben die Abbildung 
nicht unschärfer wird!). Da dennoch ein solcher Effekt auftritt, muß 
man annehmen, daß nicht allein zu diesem Zwecke akkommodiert wird, 
sondern überhaupt so weit als dies zulässig ist, ohne die Abbildung 
zu verschlechtern [Prinzip der maximalen Akkommodation 2)]. | 

Das wirkliche Bestehen einer übermäßigen Akkommodation konnte 
ich nur bei stenopäischen Lücken nachweisen. Wenn man die Lücke 
vor dem Auge hin- und herbewegt, so bewegen sich ferne Objekte 
scheinbar im selben Sinne mit®). Derartige Erscheinungen treten nur 
dann ein, wenn die Bilder dieser Gegenstände vor der Netzhaut ent- 
worfen werden, was hier durch eine Akkommodation auf zu große Nähe 
erfolgt (siehe auch Helmholtz Bd.I, S. 105— 107). 


1) Auch bei atropinisierten und pathologisch lichtstarren Pupillen könnte 
dann nichts derartiges bei den Versuchen mit den Röhren empfunden werden. 

2) Auch die allzustarke Verkleinerung durch Konkavgläser und bei manchen 
optischen Messungen ist auf diese Weise zu erklären. Siehe eine demnächst 
erscheinende Arbeit im Opt. Journ. N. Y. 

3) Dieser Versuch ist bereits bei Scheffler, Physiol. Optik, 1, 423 u. f. 1864, 
erwähnt, der vor allem auf die Bedeutung der Pupille für die Größenwahrnehmung 
hingewiesen hat. 
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Mit Hilfe der Annahme maximaler Akkommodationsimpulse kann 
man auch die Erscheinungen anderer Sehraumveränderungen erklären 
z. B. die Atropinmikropsie, bei der wegen Lähmung der Akkommodation 
beliebig viel Innervationsimpulse ausgesandt werden können, die nicht 
wirksam werden und daher das Bild nicht unschärfer machen. So ist 
auch die Pilocarpinmakropsie zu verstehen, bei der ein Akkommodations- 
krampf eine Innervation im Sinne des Nachlassens der Akkommodation 
veranlaßt. 

Die Auffassung also, wonach das durch die Änderungen der physi- 
kalischen Abbildungsbedingungen geänderte Netzhautbild akkommo- 
dative Einstellungsimpulse zur Folge hat, ist geeignet, die Ver- 
änderungen des Sehraumes begreiflich zu machent). Dabei nehmen wir 
nicht an, daß irgendwelche Absolutwerte der Sehgröße durch eine 
Akkommodationseinstellung gegeben sind, wir erklären nur die relativen 
Veränderungen, wobei die Anschauung der Helmholizschen Schule, 
daß Akkommodationsimpulse als Verkleinerungen gedeutet werden, 
zugrunde gelegt ist?). 


Zusammenfassung. 


Der Sehraum des ruhenden Auges ist als ein Relief darzustellen. 
Diese Auffassung macht die optischen Wahrnehmungen verständlich, 
wenn man annimmt, daß dem normalen Sehen ein Relief zugeordnet 
ist, für das Augpunkt und Gesichtspunkt zusammenfallen. Die mög- 
lichen Veränderungen im Sehraum können im Relief entweder durch 
eine Veränderung der Relieftiefe oder eine Verlegung des Gesichts- 
punktes zum Ausdruck gebracht werden. 

Erfolgt die Beobachtung mit einer Einstellung, die der Entfernung 
nicht entspricht, so wird dies durch eine virtuelle Verlegung des Ge- 
sichtspunktes wiedergegeben. Das gibt die Erklärung für die Erschei- 
nungen der Mikropsie und Makropsie, bei denen das Kleinersehen mit 
Hinausrücken verbunden ist. Für ihr Zustandekommen ist wesentlich, 
daß eine Störung der Abbildung Innervationsimpulse auslöst. Hierbei 
werden Impulse in dem Ausmaße ausgesandt, als es möglich ist, ohne 
dadurch das Bild unschärfer zu machen. 


!) Man wird nicht fehlgehen, wenn man verschiedene andere Mikropsien, 
so z. B. die von Mach (Erkenntnis u. Irrtum 2, 350) erwähnte, die bei ihm durch 
Ermüdung eintrat und die auch Panum beschreibt, ebenso wie die von diesem 
besprochene Mikropsie während des Äther- und Opiumrausches auf die verminderte 
Sehschärfe, die immerfort neue Innervationsimpulse auslöst, zurückführt und 
gleiches gilt wohl auch von der Mikropsie bei Presbyopen. 

2) Die Versuche, bei denen die Gesichtsfeldblende allein geändert wird, 
scheinen besonders geeignet für die Entscheidung der Frage, wie weit das 
Netzhautbild und wie weit die Augenbewegungen zum Zustandekommen der 
räumlichen Wahrnehmung beitragen. 


646 K. Horovitz: Größenwahrnehmung und Sehraumrelief. 


Die Abbildung im Auge ist durch die Sehschärfe und die Blenden 
bestimmt. Daraus folgt, daß eine Änderung der Sehschärfe mit einer 
Änderung der Größenwahrnehmung verbunden ist und diese Folgerung 
kann durch verschiedene Versuche bestätigt werden. (Änderung der Seh- 
schärfe durch Blendung, durch Änderung der Beleuchtungsintensität, 
der Farbe, stenopäische Lücken und Übergang vom binokularen zum 
monokularen Sehen.) 

Auch eine Änderung der Eintrittspupille (stenop. Lücke), sowie 
eine Änderung der Gesichtsfeldblende (Röhren, Rahmensucher usw.) 
beeinflussen die Größenwahrnehmung, was ebenfalls auf Grund der 
obigen Auffassung erklärt wird !). | 


1) S. a. Sitzungsber. d. Wien. Akad. 130; 405—421, 1921. 


(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Halle a. S.) 


Weitere Beiträge zur Kenntnis von organischen Nahrungs- 
stoffen mit spezifischer Wirkung. 


XIII. Mitteilung. 


Die mangelhafte Sauerstoffversorgung der Zellen als Ursache der 
Erscheinungen der alimentären Dystrophie bei Tauben. 


Von 
Emil Abderhalden und Ernst Wertheimer. 


(Ausgeführt mit Mitteln der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der 
Wissenschaften.) 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. Februar 1922.) 


Durch eine ganze Reihe von Untersuchungen ist festgestellt worden, 
daß bei der alimentären Dystrophie der Tauben — das gleiche dürfte 
auch für andere Tiere, die in gleicher Weise erkranken, gelten — eine 
ausgesprochene Störung im Zellstoffwechsel und insbesondere im Gas- 
wechsel vorliegt!). Zunächst wurde der Beobachtung nachgegangen, 
wonach vor Ausbruch der charakteristischen Krämpfe bzw. Lähmungs- 
erscheinungen die Körpertemperatur zu fallen beginnt. Es wurde die 
Frage aufgeworfen, worauf der Abfall der Temperatur zurückzuführen 
ist. Ausgedehnte Gaswechselwversuche an ganzen Tieren und an isolierten 
Zellen und Geweben von an alimentärer Dystrophie leidenden Tauben 
zeigten, daß der Gaswechsel sowohl des gesamten Organismus wre der 
einzelnen Zellarten stark herabgesetzt ist. Diejenigen Stoffe, die imstande 
sind, die im Gefolge von ausschließlicher Verfütterung von geschliffenem 
Reis auftretenden bekannten Erscheinungen zu verhindern bzw. nach er- 
folgtem Auftreten zu beseitigen, haben auf die Zellatmung einen steigernden 
Einfluß. Wurden z. B. Tauben, die im Anschluß an die ausschließliche 
Verabreichung von geschliffenem Reis herabgesetzte Körpertemperatur 
und herabgesetzten Gaswechsel zeigten, geringe Mengen von aus Hefe 
oder aus Kleie gewonnenen Stoffen zugeführt, dann stieg sogleich der 
Gaswechsel an und gleichzeitig erreichte die Körpertemperatur die 
normale Grenze. Wurde zu Zellen und Gewebe von Tauben, die an 
alimentärer Dystrophie erkrankt waren, und die.eine stark eingeschränkte 


1) Vgl. die Literaturangaben S. 652. 
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Atmung zeigten, die erwähnten Produkte hinzugefügt, dann stieg der 
Sauerstoffverbrauch sofort stark an. Aus allen diesen Beobachtungen 
wurde der Schluß gezogen, daß bei einseitiger Ernährung mit geschliffe- 
nem Reis die Zellatmung notleidet. Es sind die Oxydationen einge- 
schränkt. Von diesem Gesichtspunkte aus sind auch die auftretenden 
Symptome beurteilt worden. Die Krampferscheinungen wurden in 
Zusammenhang mit einer mangelhaften Sauerstoffversorgung des Ner- 
vengewebes gebracht, das bekanntlich gegen Sauerstoffmangel ganz 
besonders empfindlich ist. Es ist wohl möglich, daß in den Fällen, in 
denen der Abfall der Oxydationsprozesse langsam erfolgt, Lähmungen 
zustande kommen, während in den Fällen, in denen die ganzen Vorgänge 
rascher verlaufen, sich Krämpfe zeigen. Der eine von uns (Abderhalden) 
hat wiederholt beobachtet, daß Tauben, die schwerste Krämpfe zeigten 
und die an diesen nicht zugrunde gingen, schließlich Lähmungen auf- 
wiesen. Sie betreffen insbesondere die Beine. Solche Erscheinungen 
wurden besonders dann beobachtet, wenn ganz geringe Mengen von 
Hefe verabreicht wurden, die gerade ausreichten, um die Krämpfe zu 
beseitigen, jedoch nicht imstande waren, die Körpertemperatur und den 
Gaswechsel auf die normale Höhe zu bringen. Diese Beobachtungen 
machen es sehr wahrscheinlich, daß die Krämpfe und die Lähmungen 
in Beziehung zueinander stehen und in gewissem Sinne nur einen 
verschiedenen Grad einer mehr oder weniger starken Erstickung be- 
stimmter Zellarten darstellen. Die wiederholt beobachteten Nekrosen 
in der Leber und auch in anderen Organen sind vielleicht auf eine ähn- 
liche Ursache zurückzuführen. Nicht unerwähnt wollen wir lassen, 
daß, wie bereits mitgeteilt worden ist, die Zahl der roten Blutkörperchen 
und mit ihnen der Blutfarbstoffgehalt bei ausschließlicher Ernährung 
mit geschliffenem Reis zurückgeht und auch dadurch die Sauerstoff- 
versorgung der Gewebe erschwert ist. Hervorgehoben sei noch die 
Änderung des Atemtypus bei den „Reistauben“. Die Atmung wird 
stark verlangsamt. Gleichzeitig werden die einzelnen Atemzüge ver- 
tieft. 

Es ist außerordentlich schwer, nach dem jetzigen Stande der ganzen 
Forschung die genaue Ursache des mangelhaften Gaswechsels der Zellen 
festzustellen. Es besteht die Möglichkeit, daß bei ausschließlicher 
Ernährung mit geschliffenem Reis Stoffe fehlen, die als Baumaterial 
für Oxydationsfermente in Frage kommen bzw. einen Stoff liefern, der 
bei dem ganzen Vorgang unentbehrlich ist. Es ist aber auch möglich, 
daß eine indirekte Wirkung vorliegt. Wie wiederholt aus Anlaß von 
Mitteilungen über Erfahrungen auf diesem Gebiet hervorgehoben worden 
ist, spielt ohne Zweifel der physikalische Zustand bestimmter Zell- 
inhaltsstoffe bei den Oxydationsvorgängen eine ausschlaggebende Rolle. 
Es ist wohl denkbar, daß mit den aus Hefe bzw. Kleie gewonnenen 


von organischen Nahrungsstoffen mit spezifischer Wirkung. XIII. 649 


Stoffen Produkte zugeführt werden, die zur Sicherung dieses besonderen 
Zustandes unentbehrlich sind. 

Wir haben die Versuche über das Wesen und die Ursache der Folge- 
erscheinungen, die im Anschluß an die ausschließliche Verfütterung 
von geschliffenem Reis auftreten, weiter fortgesetzt. Es läßt sich in 
einer eleganten und einfachen Weise demonstrieren, daß eine normal 
ernährte Taube bei Sauerstoffmangel anders reagiert als eine längere 
Zeit ausschließlich mit geschliffenem Reis ernährte Taube. Man wählt 
zwei gleichaltrige, möglichst gleichschwere Tauben aus, von denen 
die eine in gewöhnlicher Weise ernährt worden ist, während die andere 
geschliffenen Reis erhielt. Beide werden, wie Abb. 1 zeigt, in einen 
luftdicht verschließbaren Raum gebracht. Man beginnt diesen nunmehr 
langsam zu evakuieren. Die an alimentärer Dystrophie leidende Taube b 
zeigt bald Erscheinungen von Atemnot. Bald sperrt das Tier den Schnabel 
weit auf und holt krampfhaft Luft oder sinkt schließlich in sich zusam- 
men. Man hat die Empfindung, daß Bewußtseinsstörungen auftreten. Die 
normal ernährte Taube a verhält sich ganz ruhig. Sie steht aufrecht da. 
Treibt man die Luftentziehung weiter, bis auch sie Erscheinungen zeigt, 
dann kann man nach Wiederzufuhr von Luft feststellen, daß die letztere 
Taube sich momentan erholt, während die mit Reis ernährte Taube 
oft, jedoch nicht immer, längere Zeit braucht, um wieder stehen zu 
können. Wählt man zum Vergleich statt einer normal ernährten Taube 
eine solche, die einige Tage gehungert hat, dann bleibt der Unterschied 
zwischen dieser Taube und der Reistaube bestehen. Es seien im folgen- 
den einige dieser Versuche mitgeteilt: 


Versuche über gesteigerte Empfindlichkeit der Reistauben gegen 
Sauerstoffmangel. 


Die Versuche wurden derart angestellt, daß eine normale Taube und 
eine mit geschliffenem Reis ernährte Taube in einen luftdicht abschließ- 
baren Glaskasten gesetzt wurden. Von diesem führte eine Verbindungnach 
der Wasserstrahlpumpe, eine andere nach einem Manometer. Nunmehr 
wurde ganz allmählich unter Beobachtung des Hg-Drucks evakuiert. 


I. Versuch. Taube a (Kontrolltaube), dunkelgrau, Flügel weiß gefleckt. 

20. I. Gewicht 270g. (Die Taube hat 1!/, Tage vor dem Versuch gehungert.) 

Taube b (Reistaube), hellgrau, schwarz gesprenkelt. Die Taube wird seit 4. I. 
mit geschliffenem Reis ernährt. Sie hatte kurz zuvor Krämpfe, die auf Hefepillen 
zurückgingen. 

Am 4. I. nach den Krämpfen war die Temperatur wieder auf 39,8° gestiegen. 
Das Gewicht betrug 278 g. 

Am 16. I. treten nach den üblichen Voranzeichen wieder sehr schwere Krämpfe 
auf. Die Temperatur sinkt auf 38,0°; Gewicht 260 g. Das Tier erhält 10 ccm 
Hefeautolysat per os und erholt sich sofort. 

Am 18. 1. ist die Temperatur wieder 39,0°. Gewicht 293 g. Die Taube erhält 
schon seit dem 17. I. nur geschliffenen Reis. 
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Am 20. I. war das Gewicht 298 g. Die Temperatur war 40,5°. Die Taube hat 
immer etwas aufgeplustertes Gefieder. Sie sitzt zusammengekauert und fliegt 
nicht auf die Stange. 

Diese beiden Tauben werden in den Glaskasten gesetzt. Nach kurzer 
Zeit verhalten sie sich vollkommen ruhig und nun wird mit Evakuieren 
begonnen. Bei 480 mm Druck zeigt Taube b auffallende Unruhe. Sie 
springt im Kasten umher und sperrt öfter wienach Luftschnappend, den 
Schnabel auf. Taube a ist noch vollkommen ruhig. Da der Apparat 
undicht wurde, wird dieser Versuch zunächst unterbrochen. Die Kontroll- 
taube wird. unterdessen gejagt. 

Nach etwa 10 Minuten beginnt ein neuer Versuch. Taube «a kommt 
nach dem Umherjagen mit stark beschleunigter Atmung in den Kasten. 

Bei 450 mm Hg-Druck wird Taube b wieder unruhig, sie springt wild 
im Käfig umher, beruhigt sich zwischendurch wieder. Taube «a sitzt 
ruhig ohne besondere Erscheinungen da. Bei 340 mm Hg-Druck zeigt 
Taube 5b zunächst wieder starke Reizerscheinungen. Sie flattert wild 
umher. Der Kopf wurde einigemal krampfartig nach rückwärts gebogen. 
Dann sinkt sie zusammen. Die Atmung ist stark vertieft und beschleunigt. 
Bei 300 mm Hg-Druck wird der Zustand bedenklich. Sie schließt öfter die 
Augen, zeigt sehr angestrengte Atmung, liegt sonst aber wie gelähmt da. 
Taube «a sitzt bei gleichem Druck mit etwas gesträubtem Gefieder und 
beschleunigter Atmung, ohne auffallende Unruhe zu zeigen, auf der Stange. 

Nun wird Luft zugelassen. Taube «a ist sofort wieder vollkommen 
normal. Auch Taube 5 erholt sich rasch. In ihrem Käfig wird sie aber 
kurz darauf in Hockstellung angetroffen. Beim Aufscheuchen steht sie 
auf, ist aber im Gang anfangs deutlich unsicher. 

Versuch 2. 

Taube a (Kontrolltaube). Taube b (Reistaube). 

Hungert seit 4 Tagen. Gewicht jetzt Sitzt zusammengekauert im Käfig. Ge- 
253 g, ursprünglich 312 g. Tempera- fieder etwas gesträubt. Gewicht 282 g. 
tur 39,0°. Temperatur 40,5°, 

Nachdem beide Tauben ruhig sitzen, wird evakuiert. Bei 460 mm 
Hg-Druck zeigen beide beschleunigte und vertiefte Atmung. Beide 
erscheinen matter. Bei 340 mm Druck bekommt Taube 5 heftige 
Krämpfe, sie beugt den Kopf zurück, bäumt sich auf und fällt dann 
zusammen. Sie zeigt stärkste Atemnot. Die Kontrolltaube sitzt zu- 
sammengekauert mit vertiefter und beschleunigter Atmung, sonst aber 
ohne auffällige Erscheinungen da. Der Versuch wird wegen Lebens- 
gefahr der Reistaube unterbrochen. Die beiden Tauben erholen sich 
rasch. Die Wiederholung des ‚Versuchs ergibt das gleiche Resultat. 

Versuch 3. 25. 1. 

Taube a (Kontrolltaube). Taube b (Reistaube) 


Gewicht 274 g. Gewicht 286 g. 
Temperatur 40,9°. Temperatur 39,8°. 
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Beide sitzen zunächst gleichmäßig ruhig im Kasten. Bei 400 mm 
Druck werden beide unruhiger. Bei 340 mm Druck sinkt Taube b 
zusammen, zeigt beschleunigte und vertiefte Atmung, schnappt oft 
mit weit geöffnetem Schnabel nach Luft. Bei 300 mm Druck treten bei 
ihr heftige Krampferscheinungen auf. Der Kopf wird nach rückwärts 
gedreht, die Flügel werden lebhaft geschlagen, die Atembewegungen 
sind sehr heftig. Gleich darauf sinkt sie wieder zusammen. (Diesen 
Augenblick zeigt Abb. 1.) Taube a verhielt sich zunächst ruhig, ging 


bei 340 mm Druck zunächst in Hockstellung, hat sich aber sofort wieder 
erhoben. Bei 300 mm Druck sitzt sie zusammengekauert da (s. Abb. 1) 
bei beschleunigter und vertiefter Atmung. 

Nunmehr wird Luft zugelassen bis auf 360 mm Druck. Die Kontroll- 
taube hat sich sofort wieder gestreckt, sitzt nicht mehr so geduckt. 
Die Reistaube b liegt auf der Seite im Kasten, nur die stark vertieften 
Atembewegungen zeigen, daß noch Leben in ihr ist. Die Augen sind 
geschlossen. Nun wird allmählich Luft zugelassen bis zum Normal- 
druck. Taube a ist sofort wieder normal. Taube b erholt sich dieses 
Mal nur sehr langsam. 


Versuch 4. 
Taube a (Kontrolltaube). Taube b (Reistaube). 
Gewicht 280 g. Gewicht 278 g. 
Temperatur 40,5°. : Temperatur 39,8°. 


Diese Taube hatte vor 10 Tagen typische 
Krämpfe, die auf Hefezugabe verschwan- 
den, und wird seit 9 Tagen wieder aus- 
schließlich mit geschliffenem Reis ge- 
nährt. 
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Versuch 4. 


Druck in mmHg 


Erscheinungen bei Taube a 
(Normaltaube) 


Erscheinangen bei Taube b 
(Reistaube) 


Atmosphärendruck Ruhig Ruhig 
440 Unverändert Schließt die Augen, wird matt 
320 Atmung Destehlerrtte, sitzt | Sinkt zusammen, Atmung 
| zusammengekauert beschleunigt und vertieft 
280 Geht in Hockstellung, Atmung | Stärkste Atemnot, krampf- 


beschleunigt und vertieft 


artiges Aufspringen, wieder 
Zusammensinken (Lebens- 


gefahr) 
Atmosphärendruck Rasche Erholung Erholt sich rasch 
Versuch 5. 
Atmosphärendruck Ruhig Ruhig 
400 Unverändert Sinkt allmählich zu Boden 
300 Sitzt noch aufrecht aber Starke Atemnot 
zusammengekauert. Atmung 
; schlossen, matt 
beschleunigt 
260 Setzt sich nieder, matt, Stärkste Atemnot, Kopf 
stark vertiefte und beschleu- krampfhaft nach unten 
nigte Atmung gebogen 
Versuch 6. 
Atmosphärendruck Ruhig Ruhig 
480 Unverändert Schließt die Augen, wird matt 
400 Atmung beschleunigt. Steht | Sinkt zusammen, Atmung 


zusammengekauert 


beschleunigt und vertieft 


Es sei bemerkt, daß Taube b (Reistaube) gegen KCN nicht empfindlicher war, 
als Taube a. Es traten bei beiden bei der gleichen Schwellendosis die gleichen Er- 


scheinungen auf 


Ferner ist hervorzuheben, daß Taube b 3 Tage nach diesem Versuch typische 


Krämpfe bekam. 


Kürzlich hat W. R. Hess!) unsere Feststellungen, wonach die im 
Gefolge ausschließlicher Ernährung mit geschliffenem Reis auftretenden 
Erscheinungen zum Teil auf eine Schädigung des Zellstoffwechsels 


und 


insbesondere 
Oxydationsvorgänge durchzuführen, sind, bestätigt 2). 


auf eine 


herabgesetzte Fähigkeit der Zellen, 


Er hat bei 


ı) W. R. Hess, Zeitschr. f. physiol. Chem. 11%, 284. 1921. 
®) W. R. Hess gibt diesem Umstande allerdings nicht klaren Ausdruck (vgl. 


hierzu Emil Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chem. 118, 1922), obwohl ihm die in 
diesem Archiv erschienenen Mitteilungen, in denen in eindeutiger Weise der Beweis 
geführt ist, daß bei der alimentären Dystrophie der Tauben Temperaturabnahme, 


u Se De. Zn 
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seinen Untersuchungen keine Gaswechselversuche durchgeführt, sondern 
das Oxydationsvermögen der Gewebe mittels Farbstoffmethoden ge- 
prüft. Es können darüber keine Zweifel bestehen, daß Gaswechsel- 
versuche an ganzen Organismen, an Geweben und Zellen eindeutigere 
Ergebnisse liefern als die von Hess angewandten Methoden. Wir wissen 
leider über die feineren Vorgänge und Bedingungen der Oxydations- 
vorgänge in den Zellen noch wenig. Wir wissen nur, daß der Zu- 
stand der Zellinhaltsstoffe von großer Bedeutung ist. Ferner ist 
anzunehmen, daß Fermente eine Rolle spielen. Viele Beobachtungen 
sprechen dafür, daß eine größere Anzahl von Stöffen an der Durchfüh- 
rung der Oxydationsvorgänge beteiligt sind. Für den Zellstoffwechsel 
selbst ist wesentlich, daß alle einzelnen Vorgänge in geregelter Weise inein- 
ander eingreifen. Es ist wohl denkbar, daß eine Farbstoffreaktion nicht 
gestört ist, obwohl in Wirklichkeit das eine oder andere Glied in der 
Kette der ganzen Vorgänge, die zu Oxydationen führen, gestört ist. 
Umgekehrt kann eine Farbstoffreaktion verändert sein und trotzdem 
keine erhebliche Störung in den Zelloxydationen vorhanden sein. 
Wir weisen auf diese Dinge vor allen Dingen deshalb hin, weil Hess 
glaubt, bemerken zu müssen, daß Gaswechselversuche mit störenden 


Abnahme des Gesamtgaswechsels und desjenigen der einzelnen Gewebe parallel 
gehen und sich durch jene Stoffe günstig beeinflussen lassen, die imstande sind, 
die sonstigen Symptome der alimentären Dystophie, wie Krämpfe usw. aufzuheben 
bzw. ihr Auftreten zu verhindern. Vgl. die aus dem hiesigen Institut hervorgegan- 
genen, in diesem Archiv 1%8, 260. 1920; 182, 133. 1920; 185, 141. 1920; 186, 265. 1921; 
187, 50. 1921; 188, 60. 1921; 191, 258, 278. 1921; 192, 163, 174. 1921 erschienenen 
Mitteilungen und ferner Festschrift der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung 
der Wissenschaften zu ihrem 10jährigen Jubiläum. Verlag von J. Springer, 
Berlin 1921. — Nach der Darstellung von Hess kann leicht der Eindruck erweckt 
werden, daß Freudenberg und G’yörgy vor dem einen von uns (A.) die Beobachtung mit- 
geteilt haben, wonach jene Vitamine bzw. Nutramine genannten Nahrunssstoffe die 
Oxydationen in Zellen steigern. In der Tat liest nur die auch von uns hervorgehobene 
Beobachtung von Duitcher (J. biol. Chem. 36, 63. 1918), wonach der Katalasegehalt 
der Gewebe bei der alimentären Dystrophie verringert ist, vor unseren Mitteilungen. 
Uns war bei Beginn unserer Versuche die Arbeit von Dutcher noch nicht bekannt. 
Wir erhielten zunächst 1920 nur durch das Chemische Zentralblatt Kenntnis von 
ihr. Die von Hess erwähnte Mitteilung von Freudenberg und G'yörgy ist am 10. IX. 
1920 in der Münch. med. Wochenschr. erschienen. Die erste Arbeit von dem 
einen von uns (A.), in der als Arbeitsprogramm die Aufklärung der Temperatur- 
abnahme bei der alimentären Dystrophie der Tauben mitgeteilt wird, ist in Bd. 178, 
S. 260. 1920 enthalten (leider fehlt das Eingangsdatum August 1919!), In der am 
9. TV. 1920 bei der Redaktion von Pflügers Archiv eingegangenen Arbeit ist zum 
ersten Male auf die bei der alimentären Dystrophie der Tauben herabgesetzte Gewebs- 
atmung hingewiesen und der weitere Versuchsplan klar vorgezeichnet. In dieser 
Arbeit (Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. 182, 133. 1920) ist auch mitgeteilt, 
daß Zusatz von alkoholischem Hefeextrakt und Hefekochsaft die herabgesetzte 
Gewebsatmung anfachen kann. Hess hat merkwürdigerweise diese Arbeit nicht 
erwähnt. Er nennt nur Pflügers Archiv 1%8 und 185. — Es sei noch ausdrücklich 
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Fehlerquellen behaftet sein können. Ferner glaubt er, daß Gaswechsel- 
versuche umständlich seien. Weder sind bei kritischer Anwendung 
der Gaswechselapparate Fehlerquellen möglich, noch ist die Durch- 
führung von Gaswechselversuchen irgendwie umständlich. 

Hess hat dann weiterhin Versuche mit Dlausäure unternommen. Er 
führte gesunden Tauben und solchen, die an alimentärer Dystrophie 
litten, Cyankalium zu und prüfte einerseits das Verhalten der Tiere, 
und andererseits stellte er sich die Frage, ob Reistauben gegen Blausäure 
empfindlicher sind als normale Tauben. Bekanntlich wird angenommen, 
daß Blausäure die Gewebsatmung stark im hemmendem Sinne beeinflußt. 
Hess glaubt, festgestellt zu haben, daß sich im akuten Blausäurevergif- 
tungsversuch das Bild der Taubenberiberi in allen Einzelheiten repro- 
duzieren lasse. Ferner will er eine größere Empfindlichkeit der Reis- 
tauben gegenüber Blausäure festgestellt haben. A priori ist der neue 
Weg, den Hess zum Studium des Wesens der Erscheinungen, die auf- 
treten, wenn Tiere, insbesondere Tauben, lange Zeit ausschließlich 
geschliffenen Reis als Nahrung erhalten haben, als ein durchaus gang- 
barer zu bezeichnen. Man kann sich wohl vorstellen, daß Tiere, deren 
Gewebsatmung, wie längst vor der Untersuchung von Hess einwandfrei 
in zahlreichen Untersuchungen im hiesigen Institut festgestellt war, 
herabgesetzt ist, gegen eine weitere Hemmung der Zellatmung empfind- 
licher als normale Tiere sind. Wenig wahrscheinlich war dagegen, daß 


— nn Bar ler 

betont, daß ohne jeden Zweifel Freudenberg und G’yörgy ihre Beststellungenit über 
die Beeinflussung von Oxydationsvorgängen in Kalbsdarmzellen und Kaninchen- 
leberzellen durch Kuhlabmolke, Rahm, Pflanzenextrakte ganz unabhängig von 
unseren Feststellungen gemacht haben. Ebenso eindeutig und klar steht fest, 
daß der eine von uns (A.) als erster bewiesen hat, daß manche Erscheinungen und 
vielleicht alle, die bei der alimentären Dystrophie von Tauben im Anschluß an 
die ausschließliche Ernährung mit geschliffenem Reis auftreten, auf eine Störung 
in den Oxydationsvorgängen in den Zellen zurückzuführen sind. Einmal wurde 
die herabgesetzte Zellatmung einwandfrei festgestellt und ferner auch gezeigt, daß 
der Zusatz jener Stoffe, die die äußerlich sichtbaren Erscheinungen der alimentären 
Dystrophie, wie Krämpfe, Lähmungen, Appetitlosigkeit usw., günstig beeinflussen, 
die herabgesetzte Zellatmung steigert. Erst durch diese Versuche war das bis 
dahin noch recht unklare Bild der alimentären Dystrophie in weiten Grenzen auf- 
geklärt. Weitere Versuche, die im Gange sind, müssen entscheiden, welcher Art 
die Störung der Oxydationsvorgänge ist, und an welcher Stelle die wirksamen 
Stoffe eingreifen. Ferner bleibt noch zu beweisen übrig, ob alle bei der alimentären 
Dystrophie zu beobachtenden Erscheinungen sich durch Störungen der Oxydations- 
vorgänge erklären lassen. Die Appetitlosigkeit, das Darniederliegen der Peristaltik 
und der Sekretion der Verdauungsdrüsen könnte man in Zusammenhang mit ge- 
störten Funktionen des Sympathicus und Parasympathicus bringen. Ehe jedoch 
diese Probleme diskutiert werden, muß aufgeklärt werden, weshalb die Oxydations- 
vorgänge versagen. Fehlen Stoffe zur Bildung von Produkten, die für ihre Durch- 
führung erforderlich sind? Werden sie in den Nutraminen zugeführt oder stellen 
diese Baustoffe dar? Alle diese Fragen und noch manche andere müssen nun- 
mehr in Angriff genommen werden. Emil Abderhalden. 
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in einem akuten Versuch sich die charakteristischen Erscheinungen 
hervorrufen lassen, die Tauben zeigen, wenn sie durch lange Zeit hin- 
durch ausschließlich geschliffenen Reis erhalten haben. Bei derartigen 
Tieren haben wir eine über längere Zeit hindurch herabgesetzte Zell- 
atmung. Die Schädigungen zeigen sich allmählich. Es geht der ganzen 
Erkrankung Appetitlosigkeit voraus. Die Sekretion der Verdauungs- 
säfte ist stark herabgesetzt bis aufgehoben. Es tritt eine außerordentlich 
starke Abmagerung der Tiere ein. Das Körpergewicht sinkt durch- 
schnittlich um 50%. Ausnahmsweise zeigen auch Tiere, die in gutem 
Ernährungszustande sind, Krämpfe. In den meisten Fällen folgen die 
charakteristischen Erscheinungen jedoch einem länger dauernden Zu- 
stande der Unterernährung, der sich auch dann nicht vermeiden läßt, 
wenn man die Tiere künstlich mit geschliffenem Reis füttert, indem man 
ihnen den Kropf mit solchem füllt. Wir haben offenbar durch eine 
längere Zeit hindurch Störungen, die im Zusammenhang mit der herab- 
gesetzten Zellatmung stehen. Der Abfall der Körpertemperatur macht 
auf diese Erscheinungen aufmerksam. Treten Krämpfe auf, dann ist 
das offenbar ein Zeichen dafür, daß im Nervengewebe die Atmungs- 
prozesse auf ein Niveau gesunken sind, bei dem nun Störungen ein- 
setzen. Zumeist zeigen sich akutere Prozesse. Man bemerkt zunächst 
eine stark gesteigerte Reflexerregbarkeit. Sie wird besonders deutlich, 
wenn man über den Rücken der Tauben streicht. Es lassen sich häufig 
dadurch schwere Krämpfe auslösen. Die Krämpfe selbst sind ganz 
charakteristisch. Es wird der Kopf hintüber geschlagen. Oft über- 
schlagen sich die ganzen Tiere mehrfach. Häufig sind die Zehen krampf- 
haft eingezogen. Kommen die Tiere wieder zur Ruhe, dann pendelt 
der Kopf häufig hin und her. Oft machen die Tiere auch den Eindruck, 
als wollten sie einschlafen. Die Augen werden geschlossen. Der Kopf 
sinkt vornüber und wird dann plötzlich wieder emporgerissen. Vielfach 
hat man direkt den Eindruck von Bewußtseinsstörungen. Das ganze 
Verhalten der Tiere ähnelt stark dem von Tauben, denen das Labyrinth 
zerstört worden ist, nur mit dem Unterschied, daß so starke Tonus- 
veränderungen der Muskulatur, wie sie dort zu beobachten sind, nicht 
vorhanden sind. Gewisse Tonusveränderungen sind in manchen Fällen 
von alimentärer Dystrophie bestimmt nachweisbar. Es ist möglich, daß 
die ganzen Erscheinungen zum Teil im Zusammenhang mit dem Klein- 
hirn stehen. 

Vollzieht sich die herabgesetzte Gewebsatmung mehr allmählich, 
dann kommt es entweder gar nicht zu Krampferscheinungen oder sie 
gehen bald vorüber, und es treten Lähmungen auf. In diesem Fall findet 
man die charakteristischen Erscheinungen der Nervendegeneration. 
Manche Tiere sterben während der Krampfanfälle ganz plötzlich. 
Manchmal lassen sich weder Krampfanfälle noch Lähmungen feststellen. 


656 E. Abderhalden und E. Wertheimer: Weitere Beiträge zur Kenntnis 


Die Tiere fallen nach kurzer Unruhe plötzlich tot um. Es dürfte in 
diesem Falle das Atemzentrum plötzlich gelähmt werden. 

Wir haben die Beobachtungen von Hess nach folgenden Gesichts- 
punkten einer Nachprüfung unterzogen: 

Erstens war zu entscheiden, ob in der Tat mit Blausäure vergiftete 
Tauben Erscheinungen zeigen, die vollständig identisch mit denen sind, 
die an Tieren der gleichen Art zu beobachten sind, die ausschließlich 
geschliffenen Reis zu fressen erhalten haben. Hess hat in seiner Mitteilung 
nicht angegeben, wie schwer die gesunden Vergleichstiere waren. Es 
- scheint uns, daß man nur Tiere untereinander gut vergleichen kann, 
die annähernd das gleiche Körpergewicht besitzen und ferner gleichaltrig 
sind. Unsere Erfahrung hat gezeigt, daß individuelle Unterschiede auch 
nicht gering zu veranschlagen sind. 

Wir haben uns durch sehr viele Beispiele eine Anschauung über das 
Symptomenbild der Cyankaliumvergiftung bei Tauben verschafft. 
Man kann im allgemeinen 4 Stadien der Blausäurevergiftung unter- 
“scheiden. Sie sind nicht scharf gegeneinander abgesetzt. Erstens ein 
Vorstadium, in dem die Tauben mit aufgeplustertem Gefieder dasitzen. 
Sie zeigen alle Zeichen der Mattigkeit. Sie schwanken. Im zweiten 
Stadium treten Krämpfe auf. Diesen folgt sehr rasch ein Lähmungs- 
stadium, und darauf folgt das Stadium der Erholung. Das Wesentliche 
ist bei Vergiftung mit einer nicht zu starken Blausäuredosis das Läh- 
mungsstadium. Die übrigen Stadien bilden nur ein kurzes Vorspiel. 
Bei etwas größeren Dosen folgt dem Lähmungsstadium sehr rasch der 
Tod. Bei der alimentären Dystrophie sind, wie schon betont, Lähmungen 
seltener. Sie bilden außerdem gewöhnlich nicht den letzten Teil der ganzen 
Erscheinungen, wenn sie auftreten. Die charakteristischen Erscheinungen 
bei der alimentären Dystrophie der Tauben bilden die eigenartigen 
Krämpfe. Sie sind langdauernd, langgezogen, sie haben mehr tonischen 
Charakter. Bei der Blausäurevergiftung dauern sie nur kurze Zeit (im 
besten Fall etwa eine halbe Minute). Die Krämpfe erfolgen stoßweise, 
mehr klonisch. Wir haben im hiesigen Institut Hunderte von Reis- 
tauben im Krampfstadium zu beobachten Gelegenheit gehabt. Wir haben 
sehr viele der auftretenden Erscheinungen im photographischen Bilde 
festgehalten. Wir glauben ganz bestimmt, daß wir jederzeit imstande 
sein würden, eine mit Blausäure vergiftete Taube von einer Reistaube, 
die erkrankt ist, zu unterscheiden. Die Ähnlichkeit der Erscheinungen 
ist nicht groß genug, um auch nur Zweifel darüber aufkommen zu lassen, 
ob man eine erkrankte Reistaube oder eine mit Blausäure vergiftete 
Taube vor sich hat. 

Um die Erscheinungen, die sich bei der Blausäurevergiftung zeigen, 
mit denjenigen vergleichen zu können, die bei Reistieren auftreten, ist 
ein klarer Weg vorgezeichnet. Es steht fest, daß die Krämpfe und auch 
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die übrigen Erscheinungen bei den Reistauben sich durch Verabreichung 
von Kleie oder Hefe oder von aus diesen Produkten gewonnenen Aus- 
zügen beeinflussen lassen. Auf der einen Seite kann man, wenn die 
Stoffe rechtzeitig gegeben werden, den Ausbruch der Erscheinungen 
verhindern. Auf der anderen Seite kann man bereits eingetretene Sym- 
ptome beseitigen. Von größter Bedeutung ist, daß durch Verabreichung 
der erwähnten Stoffe der Gesamtgaswechsel der Reistauben sich steigern 
läßt. 

Ferner gelingt es auch, wenn man auf die Gewebe direkt Hefe- oder 
Kleieextrakt einwirken läßt, den Zellgaswechsel anzufachen. Es war 
nun naheliegend, zu prüfen: 

1. Wie sich der Gesamtgaswechsel bei mit Blausäure vergifteten Tauben 
verhält; 

2. wie die Gewebe einer mit Blausäure vergifteten Taube atmen; 

3. welchen Einfluß Hefeextrakt auf die Atmung von mit Blausäure 
vergifteten Tieren hat; 

Endlich war festzustellen, ob eine vorausgegangene Einspritzung von 
Hefeextrakt dem Versuchstier eine größere Resistenz gegen Blausäure- 
vergiftung verleiht. 

Die Ergebnisse unserer nach dieser Richtung ausgeführten und 
durch einige Versuchsprotokolle belegten Versuche sind die folgenden: 

1. Es geht aus zahlreichen Versuchen eindeutig hervor, daß wirk- 
same Hefepräparate keinen Einfluß auf die Oyanvergiftung haben (vgl. 
die S. 661 mitgeteilten Versuche). 

2. Nach erfolgter Einspritzung von Oyankaliumlösung ging der Gas- 
wechsel beim Vorhandensein der charakteristischen Vergiftungserscheinun- 
gen in die Höhe und zwar oft ganz bedeutend (vgl. die S. 662 mitgeteil- 
ten Protokolle und Kurven). Mit dem Abklingen der Symptome sank 
auch der Gaswechsel wieder ab. Besonders schön zeigen diese Erschei- 
nungen die Versuche vom 19. und 20.1. (vgl. Abb. 3). Während wir sonst 
Perioden von 30 Minuten miteinander verglichen, wurden bei diesen Ver- 
suchen solche von 10 Minuten gewählt. Erwähnt sei noch, daß wir auch 
Versuche an Meerschweinchen durchgeführt haben. Das Ergebnis der 
Gaswechselversuche war das gleiche. Nur in einem Falle, bei einem 
moribunden Tier, das wir nur durch Zufuhr von Natriumthiosulfat- 
lösung vor einer für es zu hohen Blausäuredosis retten konnten, sank 
der Gaswechsel (vgl. S. 666). Er stieg aber sofort an, als das Tier sich 
etwas erholt hatte, jedoch noch deutliche Vergiftungserscheinungen 
zeigte. In diesem Zusammenhange sei noch erwähnt, daß Geppert!) 
am Hund und an der Katze andere Ergebnisse bei Blausäurevergiftung 
erzielt hat. Sobald wir Gelegenheit haben, die Untersuchungen @epperts 


1) Zeitschr. f. klin. Med. 15, 307. 1889. 
Pflügers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 44 
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zu wiederholen, wollen wir den Gründen der Unstimmigkeiten zwischen 
unseren Ergebnissen an Tauben und Meerschweinchen und denen von 
Geppert an Hunden und Katzen nachgehen. Übrigens hat P. Gaethgens!) 
auch eine erhöhte Kohlensäurebildung bei Blausäurevergiftung mittels 
Versuchen im Regnault-Reiset-Apparat festgestellt. Bei Verwendung 
einer eigenen Methode, bei der die Kohlensäure in einem Gummibehälter 
aufgefangen wurde, fand er eine Abnahme der Kohlensäureabgabe, 
jedoch sind diese Versuche wertlos, weil bekanntlich Gummi für Kohlen- 
säure durchlässig ist. In neuester Zeit haben Welker und Bollmann ?) 
Ergebnisse von Versuchen über den Einfluß von Blausäure auf den 
Katalasegehalt des Blutes mitgeteilt. Sie kommen zu dem Schlusse, 
daß er unverändert bleibt. 

3. Die Gaswechselversuche an Geweben (Gehirn, Muskel, Leber) von 
mit Oyankalium vergiftelen Tieren ergaben, daß der Sauerstoffverbrauch 
nicht wesentlich herabgesetzt war. Er ließ sich auch durch Zugabe von 
Hefeextrakt in keinem Fall so in die Höhe treiben, wie das bei unseren 
Versuchen an Geweben von an alimentärer Dystrophie erkrankten Tieren 
regelmäßig der Fall war. 

4. Bei der Prüfung der Frage, ob Tauben, die längere Zeit mit 
geschliffenem Reis ernährt worden sind, empfindlicher gegen Blausäure 


sind als gleichaltrige und gleichschwere normale Tauben, kamen wir zu 


dem Ergebnis, daß das nicht der Fall zu sein braucht, wenigstens verliefen 
unsere Versuche im Gegensatz zu denen von Hess anders. Vielleicht erklärt 
sich dieses verschiedene Ergebnis daraus, daß Hess das Körpergewicht 
der Kontrolltauben nicht berücksichtigt hat. Er gibt wenigstens 
darüber in seiner Arbeit nichts an. Unsere Angaben über die Blausäure- 
empfindlichkeit beziehen sich auf Tauben, die noch in einigermaßen 
ordentlichem Zustande waren. Daß die Reistiere, die Hess verwendet 
hat, deren Körpergewicht auf 165, 190, 200, 210 und 225g gesunken 
war, schließlich gegen Blausäurezufuhr empfindlicher waren alsnormale 
Tauben, ist an und für sich anzunehmen. Derartige Tiere sind sowieso 
so außerordentlich geschädigt und geschwächt, daß sie nach kurzer 
Zeit zugrunde gehen, wenn nicht eingegriffen wird. Wir konnten z. B. 
eine durch Krankheit und Hunger stark heruntergekommene Taube 
von 218g Körpergewicht mit 0,3mg Cyankalium pro 100 Körper- 
gewicht augenblicklich töten. Diese Taube hatte niemals Reis erhalten. 
Dagegen war eine Hungertaube, die noch in einem ordentlichen Zustande 
war, gegen Blausäure nicht empfindlicher als eine ungefähr gleichschwere 
und gleichaltrige, normal ernährte Taube. 


1!) Med.-chem. Untersuchungen aus dem Laborat. für angewandte Chemie 
zu Tübingen. Herausgegeben von Hoppe-Seyler, 3. Heft. Berlin 1868. 

2) William H. Welker und D. L. Bollmann: Journ. of Biolog. Chem. 48, 
445. 1921. 
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Kurz erwähnt sei noch, daß es uns auch nicht gelungen vst, die Wirkung 
der Blausäure durch vorhergehende Zufuhr von aus Hefe gewonnenen 
Stoffen abzudämpfen. 

Fassen wir alles zusammen, dann kommen wir zum Schluß, daß 

eine Wesensgleichheit zwischen den Erscheinungen, die nach Vergiftung 
mit Blausäure auftreten, und denjenigen, die im Gefolge der ausschließlichen 
Ernährung mit geschliffenem Reis sich entwickeln, nicht besteht. Der 
Angriffspunkt der Blausäure muß an anderer Stelle liegen. Die Schädi- 
gung des Zellstoffwechsels und insbesondere der Zellatmung nach 
Blausäurevergiftung ist eine andersartige als diejenige, die zustande 
kommt, wenn der Nahrung jene noch unbekannten Stoffe fehlen, die 
für den normalen Ablauf der Zellvorgänge und insbesondere der Oxy- 
dationen unentbehrlich sind. 
Weder ist nach Blausäurevergiftung der Gesamtgaswechsel noch 
der Zellgaswechsel entsprechend eingeschränkt, noch erweisen sich 
diejenigen Produkte als vorbeugend oder heilend wirksam, mit Hilfe 
derer wir imstande sind, die Folgen der ausschließlichen Ernährung mit 
geschliffenem Reis zu verhindern bzw. auftretende Erscheinungen zu 
unterdrücken. Die Wirkung der Blausäure ist bekanntlich noch nicht 
in allen Teilen aufgeklärt. Wir wissen, daß die Blausäure auf Hämoglobin 
einwirkt und es in Cyanhämoglobin verwandelt. Wenn auch nur ein 
Teil des Blutfarbstoffes in diesem Sinne verändert wird, so dürfte der 
bei alimentärer Dystrophie im allgemeinen stark verringerte Hämo- 
globingehalt des Blutes für die Erklärung mancher Erscheinungen 
bei der Blausäurevergiftung nicht unwesentlich sein. Das Bild der 
Erscheinungen, die bei der alimentären Dystrophie auftreten, ist ein 
viel mannigfaltigeres als das bei Blausäurevergiftung zu beobachtende. 
Zur Erklärung des Unterschiedes im Verhalten der ‚„Reistaube‘“ und 
der „Blausäuretaube‘‘ genügt der Umstand nicht, daß im ersteren Falle 
ein sich über viele Tage hinaus auswirkende Schädigung in Gestalt 
einer mehr und mehr absinkenden Gewebsatmung sich geltend macht, 
während bei der Blausäurevergiftung ein ganz akuter Prozeß vorliegt. 
Die Unterschiede zwischen beiden Eingriffen — auf der einen Seite 
Zufuhr von Blausäure, auf der anderen Seite herabgesetzte bis voll- 
ständig aufgehobene Zufuhr von Stoffen, die zur Durchführung von 
mancherlei Zellvorgängen und vor allen Dingen für diejenigen der 
Atmungsprozesse unentbehrlich sind — liegen viel tiefer und sind ohne 
Zweifel prinzipieller Natur. 

Die vorliegende Mitteilung ergibt einen neuen Weg zur Erkennung 
der herabgesetzten Gewebsatmung bei Tauben, die ausschließlich mit 
geschliffenem Reis ernährt worden sind. Sie erweisen sich gegen Ver- 
minderung der zugeführten Sauerstoffmenge als viel empfindlicher wie 
gleichaltrige, etwa gleichschwere Tauben. Erwähnt sei noch, daß wir in 
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früheren Untersuchungen den Versuch unternommen haben, durch 
vermehrte Zufuhr von Sauerstoff die bei alimentärer Dystrophie auf- 
tretenden Erscheinungen zu bekämpfen, jedoch ohne jeden Erfolg. 
Es geht aus diesen Beobachtungen hervor, daß nicht Sauerstoffmangel 
als solcher zu den Störungen führt, sondern es ist der ganze Mechanismus, 
der den Oxydationsvorgängen zugrunde liegt, gestört. Sinkt jedoch 
die Sauerstoffzufuhr unter eine bestimmte Größe, dann vermögen die 
Zellen die an sich mehr oder weniger an der untersten Grenze befind- 
lichen, mit dem Leben eben gerade noch zu vereinbarenden Oxydations- 
vorgänge nicht mehr zu bestreiten. Es tritt Erstickung ein. Es ist von 
größtem Interesse, daß die Zufuhr von geringen Mengen von aus Hefe oder 
aus Kleie gewonnenen Stoffen sofort die Zellatmung in die Höhe treibt. 

Zum Schlusse sei noch Beobachtungen gedacht, die der eine von 
uns (Abderhalden) in bisher 3 Fällen bei erkrankten Reistauben mit 
Sicherheit machen konnte. Es ließ sich in der Atemluft Aceton nach- 
weisen. Im Kloakeninhalt waren Tyrosin und Leucin vorhanden. 
-Oxybuttersäure und Acetessigsäure, auf die gefahndet wurde, ließen 
sich nicht isolieren, wohl aber war die charakteristische Eisenreaktion 
auf Acetessigsäure vorhanden. Das Erscheinen dieser Verbindungen 
würde in Einklang mit einer Störung der Oxydationsvorgänge stehen. 
Auf Zucker wurde der Kloakeninhalt auch geprüft. Über die Ergeb- 
nisse dieser Versuche soll berichtet werden, wenn sie ganz eindeutig sind. 

Endlich möchten wir noch auf folgendes hinweisen. Wir haben, 
wie namentlich dank den Untersuchungen von Straub und ferner von 
van Slyke und Mitarbeitern feststeht, beim Diabetes mellitus beim Auf- 
treten von Acetessigsäure und Oxybuttersäure einen behinderten 
Abtransport der Kohlensäure, indem ihre Transportmittel von den 
. erwähnten Säuren in Beschlag genommen sind. Es ist wohl möglich, 
daß dieser Umstand ungünstig auf die Oxydationsvorgänge in den Zellen 
wirkt. Man muß auch bei der behinderten Oxydation im Gefolge der 
ausschließlichen Verabreichung von geschliffenem Reis an derartige 
Momente denken und prüfen, ob nicht in ähnlicher Richtung wie z. B. 
beim Diabetes melitus Störungen zu finden sind. Im Verfolg solcher 
Ideen haben wir bei einigen Fällen von Diabetes melitus das Oxydations- 
vermögen der roten Blutkörperchen geprüft. Es zeigte sich, daß diese kaum 
atmeten. Auf Zusatz von Hefeautolysat bzw. Hefeauszug schnellte die 
Atmung in die Höhe. Es lohnt sich diesen Beobachtungen nachzugehen. 
Wir haben wenig Gelegenheit, Blut von Diabetikern zu untersuchen, 
und noch viel weniger können wir frische Gewebe von solchen auf ihre 
Atmung prüfen. Der eine von uns (Adderhalden) stellt sehr gerne Hefe- 
präparate zu Untersuchungen zur Verfügung!). Es wäre vom höchsten 


1!) Es wäre von großem Interesse, unsere Präparate auch in ihrer Wirkung 
am gesamten Organismus des Diabetikers zu prüfen. (Abderhalden.) 
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Interesse, wenn sich ergeben würde, daß bei Diabetes regelmäßig Stö- 
rungen in der Zellatmung zu finden wären. Die von uns untersuchten Fälle 
betrafen nur schwere Fälle, zum Teil handelte es sich um Fälle von 
Coma diabeticum. 


Zum Schlusse danken wir Frl. Jahn und Frl. Obermeier für ihre 
Hilfe bei der Durchführung der Gaswechseluntersuchungen. 


Versuche über Behandlung von KCN-vergifteten Tauben mit Hefeautolysat. 
Protokolle. 


Taube 2, grau, schwarz gefleckt. 

Gewicht 343 g. Temperatur 39,5. Atmung 84 in der Minute. 

10h 45° werden 10 ccm Hefeautolysat (entspricht 1,2 g Trockenhefe) intra- 
muskulär eingespritzt. 

11h 15° Injektion von 0,3 mg KCN pro 100 & Körpergewicht. 

Nach etwa 1 Minute sträubt sich das Gefieder, die Atmung wird stark vertieft, 
nicht beschleunigt. Das Tier schwankt. Es zuckt kurz zusammen und sinkt dann 
zu Boden. Deutliche Krampferscheinungen waren nicht zu beobachten. Das Tier 
liest auf der Seite. Die Augen sind geschlossen, die Atmung ist sehr stark vertieft. 
Die Temperatur beträgt jetzt 38,5°; Atmung 78. Reflektorische Übererregbarkeit 
besteht nicht. Nach 5 Minuten steht das Tier, auf den Rücken gelegt, wieder auf, 
ist aber noch matt. Von da an erholt sich die Taube rasch. 


Taube 3, schwarzgrau, grüner Ring. 

Gewicht 320 g, Atmung 60 in der Minute, Temperatur 40,0°. 

11" 45’ werden 1,5 ccm Hefeautolysat (entspricht 1,5 g Trockenhefe) injiziert 
(intramuskulär). 

12h werden 0,25 mg KCN pro 100 g Körpergewicht eingespritzt. 

1/, Minute nach der Injektion wird das Tier unsicher, es schwankt, das’ Ge- 
fieder sträubt sich. Die Taube geht in Hockstellung. Die Atmung ist etwas be- 
schleunist und vertieft, es werden 72 Atemzüge in der Minute gezählt. Die Tem- 
peratur ist auf 38,0° gefallen. Auf den Rücken gelest, steht das Tier jetzt wieder 
auf. Nach 3 Minuten erscheint die Taube wieder erholt. 

Dunkelsraue Taube, ohne Schwanzfedern. 

Gewicht 311 g, Atmung 90 in der Minute, Temperatur 41,0°. 

12h Injektion von 0,25 mg KCN pro 100 g Körpergewicht in den Brust- 
muskel. 

Nach wenigen Sekunden wird die Taube matt, sie beginnt zu schwanken; dann 
wird der Kopf nach rückwärts gebogen (leichte Krampferscheinung), aber nur für 
wenige Augenblicke. Das Tier sinkt jetzt in Hockstellung. Die Atmung ist be- 
schleunigt und stark vertieft. Temperatur 39,4°. Nach 5 Minuten steht die Taube 
beim Aufjagen auf, sinkt aber wieder zusammen, nach 10 Minuten erholt sie sich 
wieder. 

12h 15° werden 1,2 ccm Hefeautolysat in den Brustmuskel gespritzt. 

12h 30° Temperatur 39,0°. 12h45’ Temperatur 39,0° 3b Temperatur 
38,5°. 3h45’ werden wiederum 1,2 ccm Hefeautolysat injiziert. 4" 00° Tempe- 
ratur 38,4°. 44 15’ Injektion von 0,25 mg KCN pro 100 g Körpergewicht. 

Nach !/, Minute tritt Schwanken ein, das Tier sinkt gleich darauf ohne Krämpfe 
zusammen, es liegt da mit stark vertiefter, teils schnappender Atmung. Beim 
Aufschrecken erhebt es sich nicht. Die Taube ist sehr matt und erholt sich nur 
langsam. 
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Weiter wurden einer Taube die letale Dosis KCN (0,5 mg pro 100 g Körper- 
gewicht) eingespritzt, nachdem 1/, Stunde vorher 1,5 ccm Hefeautolysat einge- 
spritzt worden war. Dieser Versuch ist im folgenden beschrieben (Versuch 3 der 
Gewebsatmungsversuche). Die Taube ging zugrunde wie solche, die nicht mit 
Hefe vorbehandelt waren. 

Ferner wurden Versuche der Art durchgeführt, daß das Hefeautolysat 
2, 1, 1/), Stunde und 20 Minuten vor dem KCN eingespritzt wurde, 
weiterhin wurde Hefeautolysat gleichzeitig mit KCN und bei Beginn 
der Krämpfe eingespritzt (jeweils mit Kontrollversuch). Es wurde nie 
ein Einfluß der Hefe beobachtet. Auch bei 2 Tauben von fast gleichem 
Gewicht, von denen die eine !/, Stunde vorher lccm Hefeautolysat 
eingespritzt bekam, die mit der mittleren Dosis 0,3 mg KCN pro 100 g 
Körpergewicht gespritzt waren, war ein deutlicher Unterschied nicht 
zu bemerken. Von Bedeutung ist auch, daß nie die Temperatur durch 
Hefe beeinflußt wurde. 

Nur einmal schien es, als ob Hefe die KÜN-Wirkung beeinträchtige. 
2 Tauben wurden mit je 0,45 mg KCN pro 100g Körpergewicht ge- 
spritzt. Die eine war mit 1,0ccm Hefeautolysat vorbehandelt. Diese 
kam mit schweren Erscheinungen davon, die andere starb. Nun wird 
von Hess betont, daß 0,45 mg bei manchen Tieren letal wirkt, bei anderen 
noch nicht. Daraus und aus allen übrigen Versuchen dürfen wir an- 
nehmen, daß hier keine Hefewirkung vorlag. 

Aus den Versuchen geht eindeutig hervor, daß die Erscheinungen 
der KCN-Vergiftung in keiner Weise durch Hefe beeinflußt werden. 
Zu bemerken ist, daß die Wirkung des Hefepräparats durch Anwendung 
bei Krampftauben sichergestellt war. 


Gaswechselversuche an mit Cyankali vergifteten Tauben. 


Protokolle. 
Taube Nr. II. Hierzu Abk. 2. 


Dunkelgraubraune Flügel, schwarz gesprenkelt, am Hals grünen Ring. 
Zahl der Versuchstage: 6 Tage (6. I. 1922 bis 11. I. 1922). 
Anfangsgewicht des Tieres: 365 g. 
Enndgewicht des Tieres: 295 g. 
Art der Fütterung: Hafer und Wasser. 
Am 11. I. 10h 13° gespritzt mit Oyankali 0,42 mg pro 100 & Körpergewicht 
(intramuskulös). 
Daran anschließend Gaswechselversuche. Vgl. Abb. 2. 
I. 10% 15° bis 10% 45°. Das Tier hat Krämpfe, atmet hastig, sinkt dann in 
sich zusammen. Nach 20 Minuten erholt es sich langsam 
"und richtet sich wieder auf. 
: Ha 
ee en Me ion \ Tier verhält sich normal. 
Am 11. I. 3b 23° intramuskulär gespritzt mit Cyankali 0,32 mg per 100 g 
Körpergewicht. 
Daran anschließend Gaswechselwersuch. 


U 
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Beginn des Versuches: 3" 25°. Das Tier hat heftige Krämpfe, atmet schnell 
und schlägt um sich; es sinkt dann in sich zusammen und ist nach 5 Minuten tot. 


D 
EN 


a gespritzt mit 
Ao42mg Gjankalr. 
| 2.1009 Körpergewicht 


D 
IS} 


D 
IS) 


‚9 005 pr. kg, Stde. 


Abb. 2. 


Taube III. Hierzu Abb. 3. 


Grau, schwarz gesprenkelt; dunkelgraue Schwanzspitzen. 

Zahl der Versuchstage: 10 Tage (12. I. bis 21. I. 1922). 

Anfangsgewicht des Tieres: 333 g. 

Endgewicht des Tieres: 310 g. 

Art der Fütterung: Körner und Wasser. 

Am 18. I. 22. 10443’ gespritzt mit Oyankali 0,3g per 100g Körpergewicht. 
Daran anschließend Gaswechselversuche: Vgl. Abb. 3. 

I. 10% 45’ bis 11% 15’. Das Tier ist sehr unruhig, Nystagmus, schlägt krampf- 


II. 1140 bis 12h 10’ 
IT. 12h 25’ bis 12h 55° 


artig mit den Flügeln und atmet vertieft und be- 
schleunigt. Es bricht und sinkt dann in sich zu- 
sammen. Nach 12 Minuten richtet es sich wieder auf 
und erholt sich langsam. Temperatur des Tieres: 40,2°., 
Temperatur 39,8° 


I" 40,0° } Das Tier verhält sich normal. 


Am 18. I. 3h 43° gespritzt mit Cyankali 0,28 mg pro 100 g Körpergewicht. 
Daran anschließend Gaswechselversuche: 


I. 


10% 
IM. 


3h 45° bis 4h 15”. 


4h 35 bis 56 05° 
5h 25° bis 5h 55’ 


Das Tier ist sehr unruhig, schlägt mit den Flügeln, ohne 
sonstige Krampferscheinungen, und atmet hastig. Es 
sinkt in sich zusammen; es liegt mit geschlossenen 
Augen und schnappender Atmung zur Seite; nach 
17 Minuten richtet es sich wieder auf und erholt sich 
langsam. Temperatur: 39,9°. 

Temperatur des Tieres: 39,9°. \ Das Tier verhält sich 

3% ” S 39,9°. normal. 


19. I. 1922. 11% 03° gespritzt mit Cyankali 0,3 mg pro 100 g Körpergewicht. 
Daran anschließend Gaswechselversuche: Vgl. Abb. 4. 
I. 11 05° bis 11h 15°. Das Tier ist sehr unruhig, atmet hastig, kurzes Krampf- 


stadium, dann sinkt es in sich zusammen. Nach 9 Mi- 
nuten erholt es sich langsam und richtet sich auf. Tem- 
peratur des Tieres: 39,9°. 
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II. 11h 30° bis 11h 40° Temperatur des Tieres: 39,9°. 


IIT. ‚11h 507 bis 12h 


IV. 12h 20° bis 12h 30° 
V. 3545’ bis 3b 55’ 


3,6 


’ 


> 5 5 39,9°. | Das Tier verhält 
E2) ER) ER 39,9°. sich normal. 
&>] > „> 39,8°. 


34 


DE 
gespritzt mt 7 
0,28mg Qankalı 
p.100g Körp.- Gew. 


32 

30 

2,8 
V 
836 
D E 
= 24 gespritzt mil N 
Ss Q,3mg Cyankalı 
S ‚2.009 Körp-Gew. 
S22 — 
DN 


Abb. 3. 


19. I. 4b 23° sespritzt mit Cyankali 0,23 mg pro 100 gs Körpergewicht. 
Daran anschließend Gaswechselversuche: 


I. 4h 25’ bis 4h 35°. 


Il. 4240’ bis 4h 50’. 


III. 4455’ bis 55 05°. 
IV. 5h 10’ bis 5h 20°. 
V. 5h30’ bis 5h 40”. 


Das Tier ist sehr unruhig und hat Krämpfe. Der Kopf 
wird mehrmals krampfhaft nach rückwärts gebeugt. 
Es sinkt dann in sich zusammen und atmet hastig. 
Temperatur des Tieres: 39,8°. 

Das Tier richtet sich allmählich wieder auf und erholt 
sichlangsam. Es ist noch sehr matt. Temperatur: 39,8 °° 
Temperatur des Tieres: 39,8 | Dasımier Sa 


>». >>} 99 39,8° 
; 00° J normal. 


20. I. 1108’ gespritzt mit Cyankali 0,3 mg pro 100 g Körpergewicht. 
Daran anschließend Gaswechselversuche: Vgl. Abb. 4. 


I. 118 10° bis 11h 20”. 


Das Tier ist sehr unruhig, atmet hastig und sinkt 
in sich zusammen. Temperatur des Tieres: 39,6°. 
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II. 11h 25° bis 11h 35°. Das Tier ist sehr matt, langsam erholt es sich und 
richtet sich auf. 
III. 11% 40° bis 11 50°. Temperatur des Tieres: 39,6°. 


IV. 11h 55° bis 12405. A || re na 
} V. 12h 10° bis 12h 20°. Rn R: Kagel el 
VI. 12h 40° bis 12% 50. % a aoıgei sich normal. 
VII. 325 bis 3 357. Ko K 24002 


20. I. 4h 03’ gespritzt mit Cyankali 0,23 mg pro 100 g Körpergewicht. 

Daran anschließend GaswechseWwersuche: 

I. 405° bis 4215. Das Tier hat Krämpfe, sinkt dann in sich zusammen 
und atmet hastig. Temperatur: 40,0°. 

II. 41 20° bis 4N 30’. Das Tier erholt sich langsam und richtet sich wieder 
auf. Temperatur des Tieres: 40,0°. 


III. 435° bis 4h45’”. Temperatur des Tieres: 40,0°. u 


IV. 5 15° bis 5 25°. ER) „ ” 40,0 2 f hält D h 1 
V. 5h 307 bis 5h 40’. Ex) ER) ER) 40,0°. J a BIC normal. 
30 
2,8 
2,6 
24 
Iz2-aund Dal 
3° ‚gespriizt mn 
N 0,39 Gankali 
= 2.1009 Konp-Gem. 
S 2 
S 
= gespritzt mr 
0,28 mg Qankalı 
16 \ BR 700g Korp- Gen. 


Abb. 4. 


Protokoll über die Gaswechselversuche an KCN-vergifteten Meerschweinchen. 


Meerschweinchen 22. Weiß, rechtes Hinterbein schwarz, Kopf schwarz. Am 
linken Ohr brauner Fleck. Vgl. Abb. 5. 

27. I. Gewicht des Tieres: 276 g. Temperatur: 38,3°. 

11h 45° gespritzt mit 0,85 mg KCN pro 100 g Körpergewicht. 

Das Tier kommt sofort in den Gaswechselapparat. 

1. Versuch: 11% 45’ bis 12h 15°. Nach Ablauf von einer !/, Stunde duckt sich 
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das Tier zusammen, die Haare sträuben sich, oft läuft ein Zittern über den ganzen 
Körper. Atmung beschleunigt und vertieft. Temperatur am Ende des Versuches 
36,6°. 

2. Versuch: 12h 15’ bis12" 45°. Das Tier sitzt zusammengekauert im Käfig, 
die Haare gesträubt. Die Atmung ist beschleunigt und vertieft. Heftiges Zittern 
läuft ab und zu über den ganzen Körper. Gegen Ende des Versuchs verhält es sich 
anscheinend normal. Temperatur beim Herausnehmen 37,5°. 

3. Versuch: 12h 45’ bis 115° Sitzt noch zusammengekauert, zittert nicht mehr. 
Macht häufig Kaubewegungen, wischt sich oft die Nase. Nach 10 Minuten wird 
es ruhiger und verhält sich von da an normal. 

4. Versuch: 3b 45’ bis4h 15°, Das Tier macht einen vollkommen normalen Ein- 
druck. Temperatur 38,40. 4" 15’ gespritzt mit 0,93 mg KCN pro 100 g Körper- 
gewicht und gleich in. den Gaswechselapparat gesetzt. 

5. Versuch: 4 15’ bis4q 45°. Nach 5 Minuten sitzt es zusammengekauert im 
Kasten, die Haare teilweise gesträubt, die Atmung beschleunigt und vertieft; 
nach 20 Minuten tiefe, nach Luft schnappende Atembewegungen. Temperatur 
beim Herausnehmen 37,4°. 

6. Versuch: 4h 45’ bis5% 15°. Das Tier zittert, friert und sitzt zusammen- 
gekauert. Keine Krämpfe. Temperatur am Ende des Versuchs 37,1°. 

7. Versuch: 5h 30’bis6h. Das Tier verhält sich normal. 


28. I. Meerschweinchen 22. Gewicht 306 g, Temperatur 38,1°. 

11h 15’ gespritzt mit 1 mg KCN pro 100 g Körpergewicht und SUR | in den 
Gaswechselapparat gesetzt. 

1. Versuch nach der Injektion von 11 15’bis11" 45’. Nach 5 Minuten Zu- 
sammenkauern, vertiefte Atmung und leichtes Zittern. Nach 20 Minuten setzen 
heftige Krämpfe ein. Der ganze Körper verfällt in einen Streckkrampf. Dann 
wieder Erholung, Zittern am ganzen Körper, wieder erneuter Krampf, das Tier 
dreht sich um sich selbst im Krampf und liest dann moribund zur Seite; das Tier 
wird herausgenommen, die Temperatur ist 36,0°. Um das Tier zu retten, wird 
‘eine Lösung von Natriumthiosulfat eingespritzt. Die folgenden Versuche können 
daher nicht oder nur mit Vorbehalt verwendet werden. 

2. Versuch: 12h bis 12h 30°. Das Tier liest vollkommen gelähmt da, dazwischen 
heftigste Krämpfe. 

Nach 13 Minuten sitzt es wieder aufrecht, bei stark vertiefter Atmung. Die 
Haare sind gesträubt, es zittert stark; allmähliche Erholung. Temperatur am 
Ende des Versuchs 34,5°. 

3. Versuch: 12b 45’ bis 1} 15°. Das Tier ist noch sehr matt, zittert stark, Haare 
gesträubt. Temperatur nach dem Versuch 34,0°. 

4.Versuch: 1% 15’ bis 1N 45°. Das Tier erholt sich allmählich. Zittert noch. Tem- 
peratur am Ende des Versuchs 35,5°. 


30. I. Meerschweinchen 22. Gewicht 298 g. Temperatur 39,1°. 

3h 30° gespritzt mit 0,95 mg KCN pro 100 g Körpergewicht. 

1. Versuch nach der Injektion: 32 30 bis4". Nach 6 Minuten sträuben sich die 
Haare. Die Atmung wird beschleunist und vertieft. Es legt sich zur Seite, richtet 
sich aber hin und wieder nochmals auf, zittert lebhaft. Nach 15 Minuten liest es 
wie gelähmt auf der Seite. Atmung stark vertieft. Während des Herausnehmens 
hat es einen heftigen Krampf. Temperatur 36,8°. 

2. Versuch: 4" bis4h 30°. Stark vertiefte, schnappende Atmung, stark zitternd. 
Nach 7 Minuten heftiger Streckkrampf, dann wieder wie zuvor. Temperatur: 34,0°. 

3. Versuch: 4" 30’bis5h. Zittert noch stark. Atmung beschleunigt. Matt. 

Temperatur 36,0°. 
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en SE see 
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4. Versuch: 5b 15’ bis 5h 45’. Zittert am ganzen Körper stoßweise, dazwischen 
lehnt es abgemattet an der Wand, gegen Ende des Versuchs allmähliche Erholung. 
Temperatur 36,5°. 

5. Versuch: 6h—6h 30°. Sitzt noch zusammengekauert; die Haare sind noch 
gesträubt. Temperatur am Ende des Versuchs 37,4°. 
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Abb. 5. 


Untersuchung der Gewebsatmung bei mit KCN vergifteten Tauben. 


Versuch 1. Stahlblau, schwarzgefleckt, mit grünlichem Ring am Halse. 
Gewicht 320 g. Temperatur 40,5°. Atmung 54 in der Minute. 

In den Brustmuskel werden 0,45 mg Cyankali pro 100 & Körpergewicht lang- 
sam injiziert. Nach wenigen Sekunden sträubt sich das Gefieder. Nach kurzem, 
krampfartigem Zucken sinkt die Taube zusammen, fällt nach der Seite und bleibt 
fast regungslos mit geschlossenen Augen liegen. Nur die vertiefte und beschleunigte 
Atmung zeigt, daß sie noch lebt. Temperatur 33°. Ohne weitere Erscheinungen 
zu bieten, stirbt die Taube nach 2 Minuten, nachdem sich die Atmung immer mehr 
abgeflacht hat. 


Die Organe werden sofort zur Atmung entnommen. 


Dauer des O;-Ver- 
Atmende Substanz Zusatz Vo en an 3 en 
Min. cmm 
1 g Gehirn 1,0 ccm Ringerlösung 30 =.9:8 248 
\ 0,7 ccm Ringerlösun 
1 J ’ 8 S 92 
Sn \-- 0,5 ccm Hefeautolysat en 10 I 
0,5 g Muskel (Brust) | 1,0 ccm Ringerlösung 30 10,0 496 
0,7 cem Ringerlösung 2 
0,5 g Lebersubstanz | 1,0 cem Ringerlösung SO mezsl 370 
f0,7 ccm Ringerlösung | 
? 422 
72 ebersubstanz \+ 0,5 ccm Hefeautolysat Se 
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Versuch 2. Graue, gesprenkelte Taube, die 1!/, Tage gehungert hat, weil sie 
zu einem Gaswechselversuch benutzt werden sollte. Gewicht 305 g. Temperatur 
40°, Atmung 60 in der Minute. 

Es werden 0.32 mg KCN in den Brustmuskel allmählich injiziert. Nach 
30 Sekunden sträubt sich das Gefieder, Stuhlabgang, Atemnot; das Tier schwankt 
und wird sichtlich matter. Plötzlich wird der Kopf krampfartig zurückgebogen 
(Opistotonus), die Zehen stehen in Krampfstellung. Der Krampf löst sich nach 
einigen Sekunden und das Tier sinkt zusammen. Zweimal noch zeigt es heftige 
allgemeine Krämpie. In der Zwischenzeit und hinterher liest das Tier mit stark 
vertiefter und etwas beschleunister Atmung zur Seite. Auf Reize reagiert es 
überhaupt nicht. Die Atmung wird oberflächlicher und seltener. Nach 6 Minuten 
stirbt das Tier. 

Atmung der Organe: 


Dauer des O,-Ver- 
Atmende Substanz Zusatz Ma I a en 
Min. cmm 
0,5 g Brustmuskel 1,0 ccm Ringerlösung 30 7,9 420 
/ 0,7 cem Ringerlösung 
Lore Brustmukel \ + 0,3 ccm Hefeautolysat = = => 
1,0 g Gehirn 1,0 ccm Ringerlösung 30 10,8 256 
- „5 0,7 cem Ringerlösung 
en \ + 0,5 ccm Hefeautolysat = 123 us 
0,5 g Lebersubstanz 1,0 cmm Ringerlösung 30 7,0 326 
0,7 cem Ringerlösun 
ö L JO, 8 8 
08 BE) Lebersubstaz \ + 0,3 com Hefeautolysat a eo sul 


Versuch 3. Dunkelgraue Taube. Flügel weiß gesprenkelt. Gewicht 304 
Temperatur 40°; Atmung 54 Atemzüge in der Minute. 

Um 45h 45’ werden 1,5 ccm Hefeautolysat in den Brustmuskel injiziert. 

5h Injektion von 0,5 mg KCN pro 100 g Körpergewicht. 

Nach einigen Sekunden sehr lebhafte Krämpfe des ganzen Körpers; das Tier 
dreht sich im Krampf um sich selbst. Alles an dem Tier ist krampfartig kontrahiert. 
Aber nur für wenige Augenblicke, dann tritt allgemeine Lähmung ein, das Tier fällt 
zur Seite und ist in wenigen Sekunden tot. 

Atmung der Organe. 


ı Dauer des O;-Ver- 
Atmende Substanz Zusatz | Mn en se 
Min. cmm 
0,5 g Brustmuskel 1,0 cem Ringerlösung 30 7,5 434 
J 0,7 ccm Ringerlösung 
0,5 g Brustmuskel 210,3 ccm) Herantolrsat 30 9,2 496 
2,0 g Gehirn 1,0 ccm Ringerlösung 30 9a 209 
; J 0,7 rem Ringerlösung 
B IK 9 239 
De en + 0,3 ccm Hefeautolysat S 22 
0,5 g Lebersubstanz | 1,0 ccm Ringerlösung 30 7,2 365 
J 0,7 ecm Ringerlösung 
» ; ; 40 
0,5 g Lebersubstanz \ 0,7 00m Hercantaheat 30 8,2 6 


Versuch 4. Stark abgemagerte Taube mit diphtherischen Belägen im Rachen 
und diphtherischen Conjunctivitis. Gewicht 218 g. 
Injektion von 0,3 mg KCN pro 100 g Körpergewicht. 
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Nach wenigen Sekunden schon treten lebhafte Krampferscheinungen auf. 
Der Kopf wird nach rückwärts gebogen, die Füße werden krampfartig vom Körper 
weggestreckt. Nach ganz kurzer Zeit allgemeine Lähmung. Die Atmung erfolgt 
nur noch schnappend. 5 Minuten nach der Injektion Exitus. 

Atmung der Organe: 


| Dauer des O,-Ver- 
Atmende Substanz Zusatz | ne ne 
Min. | cmm 
0,5 & Brustmuskel 1,0 ccm Ringerlösung 30 10,0 465 
2 / 0,7 cem Ringerlösung 
0,5 & Brustmuskel Een Heteantoyet 30 10,9 502 
1,0 & Gehirn 1,0 ccm Ringerlösung 30 1hlzıl 262 
R 0,7 ccm Ringerlösung 
1.) g Elan Li 0,3 cem Hefeautolysat a al = 
0,5 & Lebersubstanz 1,0 cem Ringerlösung 30 6,2 351 
| 0,7 eem Ringerlösung 
0,5 & Lebersubstanz In Efeintolgest 30 7,4 381 


Zum Vergleich seien hier die Werte angegeben, die bei der Organatmung von 
Normaltauben und ferner von Tauben mit alimentärer Dystrophie (Krampftauben) 
in einer früheren Arbeit!) gewonnen wurden: 


Atmende Substanz 


Zusatz 


a) Normal- 
tauben 
Os-Verbrauch 
pro gu. Std.in 


b) Tauben mit 
aliment. Dystr. 
(Krampftauben) 
O,-Verbrauch 
pro g u. Std. in 


cmm cmm 

0,5 g Brustmuskel 1,0 cem Ringerlösung 526 176 
J 0,5 ccm Ringerlösung 5 
u uukl \ + 0,5 ccm Hefeautolysat 
1,0 g Gehirn 0,2 ccm Ringerlösung 246 71 
{ J 0,6 ccm Ringerlösung 

u on U -+ 0,6 cem Hefeautolysat =] = 
0,5 g Lebersubstanz 1,0 ccm Ringerlösung 374 268 
0,5 g Lebersubstanz J 0,5 com Ringerlösung 421 364 


\ + 0,5 ccm Hefeautolysat 


Aus diesen Versuchen geht einmal hervor, daß die Atmung der 
Organe bei KCN-vergifteten Tauben nicht wesentlich, teilweise gar 
nicht herabgesetzt ist, ferner daß der Zusatz von Hefepräparaten mit 
sicherer Wirksamkeit die Atmung der Organe nur wenig zu steigern 
vermag, im Gegensatz zu der Atmung der Organe von Tauben, die an 
alimentärer Dystrophie starben, die stark herabgesetzt war und durch 
Hefepräparate gleicher Art stark erhöht wurde. 


Verhalten von Reistauben gegen KÜN-Vergiftung. 


Zu einem solchen Versuch wurde eine Taube benutzt, die tags zuvor die 
typischen Krämpfe der alimentären Dystrophie darbot. Nach Hefezulage hatte 


1) Abderhalden und Wertheimer, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 192, 174. 1921. 
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sie sich erholt. Sie war aber heute noch matt, das Gefieder noch aufgeplustert, 
der Gang etwas unsicher. Temperatur heute 39,0°. Atmung 48 in der Minute, 
Gewicht 268 g. Injektion von 0,15 mg KCN pro 100 g Körpergewicht. 

Das Tier verhält sich zunächst wie vorher. Nach etwa 1!/, Minuten bemerkt 
man krampfartige Krallenstellung der Zehen. Der Gang wird infolgedessen sehr 
unsicher; andere Erscheinungen treten nicht auf. Die Atmung ist wie vorher. 
Temperatur 38,6°. Nach einer !/, Minute war nichts auffallendes mehr zu sehen. 


Ob es sich hier um eine Vergiftungserscheinung handelt, ist wahr- 
scheinlich, jedoch nicht sicher, da die Taube vorher schon unsicher im 
Gang war. Jedenfalls kann man nicht von einer deutlichen Überempfind- 
lichkeit dieser Taube gegen KCN sprechen. Man hätte erwarten müssen, 
daß sich typische Krämpfe, wie sie noch tags zuvor vorhanden waren, 
auslösen lassen. 

Seit die Krampferscheinungen durch Hefe gebessert waren, wurde die Taube 
ausschließlich mit geschliffenem Reis ernährt (nunmehr wieder seit 8 Tagen). 


Sie sitzt immer zusammengeduckt im Käfig, das Gefieder ist aufgeplustert, sie 
fliegt nicht auf die Stange. 


Cyankaliversuch: Kontrolltaube (von ähnlicher Färbung 
Reistaube: des Gefieders): 
Gewicht 278 g. Gewicht 265 9. 
Temperatur 39,7°. Temperatur 40,0°. 
Atmung: 54 in der Minute. Atmung: 48 in der Minute. 

Bei beiden Tauben Injektion von 0,15 mg KCN pro 100 g Körpergewicht. 
Keine, deutlichen Vergiftungserschei- Keine Vergiftungserscheinungen zu 

nungen zu erkennen. erkennen. 

Injektion von 0,2 mg KCN pro 100 g Körpergewicht. 

Reistaube: Kontrolltaube: 
Nach !/, Minute fängt die Taube an Nach !/, Minute plustert sie ihr Gefieder 
unsicher zu werden, sie schwankt auf. Die Atmung ist deutlich be- 
deutlich, geht in Hockstellung. Die schleunigt, sie wird matter, geht in 
Atmung ist etwas beschleunigt. Hockstellung, steht aber gleich wieder 
Nach 1!/, Minuten verhält sie sich auf und verhält sich wieder normal. 


wieder wie eine normale Taube. 


Weiterer Versuch: 

Die ausschließlich mit geschliffenem Reis ernährte Taube zeigte bereits die 
Erscheinungen beginnender Krämpfe, der Kopf wurde häufig nach rückwärts 
gedreht, das Gefieder war aufgeplustert, der Gang unsicher. Die Temperatur war 
gesunken auf 37,5° (Durchschnittstemperatur vorher 40,0°). Es bestand starke 
reflektorische Übererregbarkeit, so ließen sich z. B. durch Messen der Temperatur 
im Schnabel typische Krämpfe erzeugen. 

Wir versuchten nun durch Injektion von 0,15 mg KCN pro 100 g Körper- 
gewicht die Krampferscheinungen auszulösen. 

Beim Einstecken der Nadel erfolgte ein reflektorischer Krampf, der beendet 
war, ehe die Lösung injiziert war. Nach der Injektion verhielt sich das Tier genau 
wie vorher. Zu bemerken ist, daß die Taube, bevor sie Krampferscheinungen bot, 
auf 0,2 mg KCN pro 100 g Körpergewicht deutlich reagierte. 


Es wäre leicht verständlich gewesen, wenn von einem anderen An- 
griffspunkt her der Ausbruch der Krämpfe der alimentären Dystrophie 
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begünstigt worden wäre. Die Versuche haben hierfür keine Anhalts- 
punkte gegeben. Umgekehrt konnten wir uns nicht überzeugen, daß 
Tauben, die mit geschliffenem Reis ernährt sind, gegen Oyankali weniger 
resistent sind. Werden bei einer Reistaube durch die üblichen Dosen 
KCN Krämpfe ausgelöst, so sehen diese anders aus wie die Krämpfe 
der Reistauben. 

Auch bei Hungertauben, deren Körpergewicht nicht unter ein Mini- 
mum von etwa 230 g heruntergegangen war, konnte eine erhöhte Emp- 
findlichkeit für KCN nicht festgestellt werden. Das mag folgender 
Versuch zeigen: 


Hungerversuch: Dunkelgraue Taube: Gewicht 312 g; Temperatur 40°; Atmung 
54 in der Minute. 

17. I. Es wurden 0,2 mg KCN pro 100 g Körpergewicht eingespritzt. 

Die sehr lebhafte Taube wird nach der Injektion etwas ruhiger, sitzt etwas 
zusammengekauert, geht für einige Sekunden in Hockstellung, läuft aber nach 
1 Minute wieder ganz normal umher. 

Temperatur 40,0°. Atmung nicht beschleunigt und nicht vertieft. 

Die folgenden Tage hungert die Taube. 

20. I. Gewicht 260 g; Temperatur 40,0°; Atmung 48 in der Minute. 

Injektion von 0,2 mg KCN pro 100 g Körpergewicht. 

Das Tier wird etwas matt, schwankt ein wenig, ist dann sofort wieder normal. 

21. I. Gewicht 253 g; Temperatur 39°; Atmung 48 in der Minute. 

Injektion von 0,2 mg KCN pro 100 g Körpergewicht. 

Die Taube geht für wenige Sekunden in Hockstellung. Atmung etwas vertieft. 
Nach 1 Minute tritt Erholung ein. 

Nur eine durch Krankheit stark heruntergekommene Taube zeigte sich gegen 
KCN stark überempfindlich (siehe bei den Untersuchungen über die Gewebs- 
atmung Versuch 4). 


Anhang. 


Versuche über die Atmung roter Blutkörperchen von Diabetikern. 


Versuch I. Fall K. (med. Klinik). Blutzucker 0,17%. Im Urin 0,4% Zucker, 
Aceton und Acetessigsäure am Tage der Untersuchung = 0. 
Das Normalblut stammt von einem völlig Gesunden. 


Dauer d. O,-Ver- 

Atmende Blutmenge Zusatz Versuch. aan brauch 

; Min. Grad cmm 
1,5 ccm Diabetikerblut Fall K u 25 22° 48 
1,5 cem Diabetikerblut Fall K — 25 Da 52 


1,5 ccm Diabetikerblut Fall K 0,3 cm Hefeautoly- 25 22° | 142 
lysat (2,34% N) 
1,5 ccm Normalblut —_ 25 22° | 125 
1,5 ccm Normalblut _ 25 228 134 
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Austauschversuch: Diabetikerblut und Normalblut wird zentrifugiert; Normal- 
körperchen und Diabetikerserum wurden gemischt (Verh. 1 : 2), ebenso Diabetiker- 


körperchen und Normalserum. 


Atmendes Blut ee Dauer aiyerh | Temperatur 0,-Verbrauch 
| 
en 2 E7 45 22 102 
ee \ 1,5 Zu 45 | 22 82 
en 1,5 mE 45 22 74 
on 15 I 5 22 43 


Versuch 2. Fall V. 19 Jahre alt. Seit 15 Tagen in der med. Klinik. Im Urin 


am Tage der Untersuchung 0,6% Zucker. 


Das Vergleichsblut stammt von einem völlig Gesunden. 


Aceton und Acetessigsäure vorhanden. 


Daner d. O,-Ver- 
Atmendes Blut Zusatz Versuch. ep: brauch 
Min. Grad cmm 
1,5 cem Diabetikerblut Fall V _ 25 22 23 
1,5 ccm Diabetikerblut Fall V _ 25 22 31 
1,5 ccm Diabetikerblut Fall V | 0,5 ccm Hefeautolysat 25 22 |.132 
(2,468% N) 
1,5 ccm Normalblut —_ 25 22 118 
1,5 ccm Normalblut — 25 22 116 
Austauschversuch wie bei Fall I. 
Diabetikerserum 
Diabetikerkörperchen } aan BE =» = = 
Diabetikerserum 
Normalkörperchen N 1 2 2 => z a 
Normalserum \ 5 
Normalkörperchen ) I 7 2 ae 
Normalserum \ 
Diabetikerkörperchen f Dr: = = ar = 


Versuch 3. Fall Sch. Blutzucker 0,2%. Aceton und Acettessigsäure +-. 


Atmende Blutmenge Zusatz Ve up ei 

Min. Grad cmm 
1,5 ccm Diabetikerblut Fall Sch | = o|lal a 
1,5 ccm Diabetikerblut Fall Sch. | — 30 21 48 
1,5 cem Diabetikerblut Fall Sch.| 0,5 ccm Hefeautol. 30 21 110 
1,5 ccm Normalblut | a 30 321 |105 
1.5 cem Normalblut — 30 21 102 
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| Dauer d. Temp. O,-Ver- 

Atmende Blutmenge Zusatz | Versuch. brauch 

Min. Grad cmm 

Versuch 4. Fall S. Blutzucker 0,143%. Acetonkörper ++. 
1,5 ccm Diabetikerblut Fall S. | = 2007 1.20 42 
1,5 ccm Diabetikerblut Fall S. — 2000220 36 
1,5 ccm Diabetikerblut Fall S. | 0,5 ccm Hefeautol. 30 | 20 120 
(2,46% N) | | | 

1,5 ccm Normalblut | _ | 30 | 20027196 
1.5 ccm Normalblut — 30 |.20 | 105 


Versuch 5. Fall Schn. Blutzucker 0,156%; Aceton, Acetessigsäure jetzt ®, 
früher ++. 
1,5 ccm Diabetikerblut Fall Schn. — 30 21 44 
1,5 cem Diabetikerblut Fall Schn. _ 30 21 39 
1,5 cem Diabetikerblut Fall Schn. | 0,3ccm Hefeautolysat 30 21 181 
(2,46% N) 
| 


1,5 cem Normalblut (Durch- — 
schnittswert) | — en _ 104 


Di 


Berichtigung. 


Von 
Ernst Wiechmann, München. 


In meiner Arbeit ‚Weitere Untersuchungen über die Durchlässigkeit 
der menschlichen roten Blutkörperchen‘ (dieses Archiv 194, 435, 1922) 
ist auf S. 444 irrtümlicherweise die Erläuterung zu Abbildung 1 
weggelassen worden. Es muß unmittelbar unter der Figur heißen: 
= nicht ausgewaschenes Blut. — — — — Blut mit 0,95 proz. NaCl 
ausgewaschen. —"— — — Blut mit 0,95 proz. NaCl + 0,0003 proz. 
Digifolin ausgewaschen. 

Abb. 1. Wenn man statt mit 0,95 proz. NaCl mit 0,95 proz. NaCl 
+ 0,0003 proz. Digifolin auswäscht, findet man nur geringe Resistenz- 
unterschiede.‘ 
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